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1. Introduccidén

En el disefio de una vivienda, los elementos importantes a considerar son: el proyecto
arquitecténico, la estructura, los materiales a utilizar y las redes de instalaciones,
hidraulica, sanitaria y eléctrica. Dichos elementos son los encargados de brindar los
servicios basicos y confort a sus habitantes.

El presente escrito incluye el disefio de la red de suministro de agua fria y caliente, asi
como el sistema de aprovechamiento de agua pluvial, enfocado al proyecto denominado:
Vivienda Industrializada Sustentable “VIS CASA UNAM” en adelante VIS CASA. Para el
disefio se consideraran los criterios de disefio de instalaciones indicados en la
reglamentacién vigente en la CDMX y se determinard la factibilidad de la propuesta

acatando las demandas del proyecto.

En el presente capitulo se definira el proposito del proyecto, el objetivo general y objetivos
particulares, considerando las limitaciones del proyecto, aspectos previos del disefio y de

las metodologias a seguir para los calculos posteriores.

El capitulo 2 es una breve introduccion al proyecto VIS CASA vy los principios que este
tiene; desarrolla las ideas y brinda una justificacion de la propuesta, ademas muestra la

factibilidad de la propuesta a problematicas que nos aquejan actualmente.

Los temas que constituyen el tercer capitulo se centran en establecer la importancia de la
huella de carbono y la huella hidrica como bases de la sostenibilidad de la vivienda, asi
como la situacion del agua a nivel mundial, haciendo énfasis en la Ciudad de México. Es
relevante establecer el contexto de los sistemas de captacion de agua de lluvia en el

mundo, asi como las ventajas que estos proyectos han generado.

La evaluacién de los materiales para la red de suministro de agua caliente, de agua fria 'y
del sistema de captacion de agua pluvial, se establecen en el capitulo 4, en el cual se
analizan las ventajas, desventajas y el perfil medio ambiental tanto de las tuberias
metalicas como de los polimeros. Al final del capitulo se presenta la eleccion del material,
tomando en cuenta lo enunciado anteriormente y la normatividad existente con respecto a

las instalaciones hidraulicas de una vivienda.
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En el capitulo 5y 6 se disefia la red de suministro de agua caliente y o]e agua fria,
estableciendo los criterios de disefio aplicables en la Ciudad de México. Se encontrard el
calculo del consumo de agua potable por parte de VIS CASA, los muebles seleccionados
para el célculo del gasto maximo instantaneo, el cual se realiz6 por métodos empiricos.

Posteriormente se determinaron los diametros nominales de la red.

En el capitulo 5 también se determiné el mueble mas desfavorable, el cual se utilizé para
el calculo de la carga requerida por el sistema y a continuacion seleccionar el tanque
hidroneumético. En el apartado 6 se presenta el dimensionamiento del calentador
comercial, concluyendo en la seleccién de un calentador eléctrico. También se presenta la

alternativa de un calentador solar.

El capitulo 7 est4 enfocado en la presentacion de los sistemas de captacion de agua
pluvial (SCAP) para la vivienda VIS CASA, iniciando con la normatividad a nivel nacional y
los programas gubernamentales que apoyan el desarrollo de los SCAP, seguido de las
ventajas y desventajas que puede ocasionar su instalacion en las viviendas y las partes
gue lo constituyen.

La segunda parte del capitulo contiene el disefio del sistema enfocado en la zona de
estudio, utilizando los datos de precipitacion disponibles por el sistema CLICOM. Se
determiné el volumen potencial de captacion de agua, el cual esta restringido por la
precipitaciéon de la zona, el almacenamiento disponible por VIS CASA. Para el disefio se

tomd en cuenta que el agua captada serd utilizada para las descargas del inodoro.
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1.1. Justificacion del proyecto

Las instalaciones de suministro de agua son parte esencial del disefio de una vivienda, ya
gue ésta debe contar con agua potable de forma continua, con la calidad y presion
suficiente e involucrando un sistema asequible. Ello conlleva a la necesidad de realizar la
planeacion, disefio y construccion de las instalaciones utilizando las metodologias y
procesos de disefio correctos, ademas de cumplir con los criterios de disefio que

favorecen el sistema.

Parte importante por considerar en este proyecto es que en la CDMX se tiene una
problematica de escasez de agua, la cual ha incrementado en los ultimos afios. En el
2012 la disponibilidad de agua rondaba los 4 028 m® por habitante por afio y en el 2015 el
Centro Virtual del Agua estimo la cifra de 3 692 m® y se prevé que para el afio 2030 el

volumen de agua renovable® por habitante sea de 3 250 m® (Agua, 2017).

Por lo anterior, se considera como buena medida, que los sistemas de captacién de agua
pluvial sean considerados en las edificaciones para cubrir un porcentaje del consumo
anual de agua potable. Dada la heterogeneidad de la atmésfera y en ausencia de
investigacion cientifica que dé certeza de que las caracteristicas del agua captada
cumplen con los limites maximos establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, se espera que
ésta s6lo pueda cubrir ciertos usos, por lo que se destinara a muebles sanitarios que no

requieran una calidad potable.

Es importante resaltar que la captacion de agua pluvial representa beneficios ecoldgicos,
econdmicos y culturales, tales como, el control de inundaciones, disminucién en la sobre
explotaciéon de acuiferos, la disminuciéon en los pagos por el servicio de agua y los

incentivos fiscales o econémicos en funcién del municipio, por mencionar algunas.

' Se le denomina agua renovable a la cantidad maxima de agua que es factible explotar

anualmente en un pais sin alterar el ecosistema y que se renueva por medio de la lluvia.

11
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1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefar las instalaciones de suministro de agua y el sistema complementario para el
aprovechamiento de agua pluvial del proyecto: Vivienda Industrializada Sustentable “VIS
CASA UNAM”

1.2.2. Objetivos particulares

o Determinar los principales materiales comerciales en México para el suministro de
agua potable y de aprovechamiento pluvial.

o Realizar un analisis de los materiales determinados.

o Calcular el consumo de agua potable requerida por los habitantes de VIS CASA.

o Especificar los muebles sanitarios y accesorios, asi como sus requerimientos de
agua.

o Determinar la trayectoria de las tuberias para el suministro de agua.

o Seleccionar los materiales de las instalaciones de suministro de agua.

o Dimensionar los didmetros y espesores de las tuberias que integran la red de
suministro de agua potable y de aprovechamiento pluvial.

o Determinar le mueble mas desfavorable para VIS CASA

o Calcular la carga requerida por el mueble seleccionado

o Seleccionar el tanque hidroneumatico

o Elaborar los planos isométricos de las instalaciones de VIS CASA UNAM.

o Estimar la precipitacion pluvial en Ciudad Universitaria.

o Dimensionar el volumen que puede ser captado y almacenado por el inmueble.

o Realizar el balance hidrico de la vivienda.

o Fijar los muebles sanitarios que seran abastecidos por la propuesta alternativa de
suministro.

o Estimar el periodo de dias que se cubre el suministro alternativo de agua.

o Concluir la factibilidad de la propuesta alternativa.



1.3. Alcances y limitaciones del proyecto

El presente trabajo incluye el disefio de las instalaciones de suministro de agua potable
para VIS CASA, considerando la normatividad vigente aplicable a la Ciudad de México
(CDMX), puesto que la zona de estudio se limita a Ciudad Universitaria.

Los materiales seleccionados para las instalaciones y el sistema de captacion deberan,
preferentemente, estar disponibles a nivel nacional. De los materiales disponibles en el
mercado se realizard un andlisis de sus caracteristicas, tomando en cuenta los
indicadores medioambientales, huella hidrica y huella de carbono; las ventajas y
desventajas que presentan en el uso de las instalaciones, el costo de operacion,
mantenimiento, reparacion, calidad del servicio y sustentabilidad a largo plazo de la

infraestructura.

En el caso del analisis de precipitacion, se consideran los registros pluviales de las
estaciones climatoldgicas disponibles en la base de datos Climatolégica Nacional
(Sistema CLICOM). No se tomara en cuenta el cambio climatico como factor de lluvias

extraordinarias.

En el caso de VIS CASA se tienen dos restricciones, el potencial de captacion y el
volumen de almacenamiento. Ademdas, se debe considerar el tiempo maximo de
almacenamiento para no deteriorar la calidad del agua de lluvia. El agua pluvial sera
destinada principalmente para el excusado, a partir de esto, se obtendra el nimero de

dias que se cubriran las actividades mencionadas.

Los resultados de la investigacion seran las memorias de calculo de las instalaciones de
suministro de agua fria, suministro de agua caliente, del sistema de captaciéon de agua
pluvial. Asimismo, se generaran los planos isométricos y de detalle de las mismas. Los
disefios de las instalaciones de suministro se limitan a calculos teéricos mediante

métodos empiricos.

13
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2. Antecedentes

2.1.Descripcion del proyecto “VIS CASA UNAM”

VIS CASA es un proyecto interfacultades en el que participan la Facultad de Arquitectura,
Facultad de Ingenieria, Posgrado de Ingenieria y el Centro de Investigaciones de Disefio
Industrial (CIDI).

El propdsito principal del proyecto “VIS CASA” es desarrollar una vivienda sustentable o
también denominada vivienda sostenible. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
declara que existen cuatro dimensiones de desarrollo sostenible: sociedad, medio
ambiente, cultura y economia, las cuales se encuentran interconectadas (ONU, 2015). El
25 de septiembre de 2015 se aprob6 la agenda 2030, en donde se establecieron 17
objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Con el presente modelo se pretende contribuir a

los siguientes:

o Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento: garantizar la disponibilidad de agua y su
gestién sostenible y el saneamiento para todos.

o Objetivo 7: Energia asequible y no contaminantes: Garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.

o Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles: Lograr que las ciudades y
los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

o Objetivo 12: Produccion y consumos responsables: Garantizar modalidades

de consumo y produccidn sostenibles.

. = | Agua y saneamiento: Propuesta alternativa
4 I,I' de suministro de agua, captacién de agua
- | pluvial.
i N
e

Energia asequible y no contaminante:
Utilizacion de paneles solares como fuente

o Tan

&) de energia.
OBIJETIVLS | |
DE DESARROLLO Ciudades y comunidades sostenibles:
SOSTENIBLE Vivienda sustentable que contribuye a

djsminuir los EfEC‘t'OS adversos de una
rapida urbanizacion.

Produccidn y consumo responsables:
'Q Disminuir los GEI v la huella hidrica en la

eleccidn de los materiales.

Figura 1, ODS aplicables a VIS CASA. (Elaboracion propia)
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En la CDMX se han identificado tres etapas en la transicion demogréfica. La primera inicia
al concluir la revolucién mexicana hasta el afio 1960, se presentan tasas de mortalidad en
rapido descenso, constancia en tasas de natalidad y un aumento acelerado en la

esperanza de vida, lo que incrementa la poblacion.

La segunda etapa se presenta a principios de 1970 hasta finales del presente siglo, en
esta fase se presenta un descenso importante en las tasas de fecundidad y las tasas de
mortalidad, por lo que la poblacion en la CDMX increment6 aproximadamente 1.7 millones
de habitantes en 30 afios, un 30% de la poblacion de la primera fase. El periodo actual o
tercera etapa, se espera finalice a mitad del presente siglo y se prevé una convergencia
de los niveles de natalidad y mortalidad, lo cual se vera reflejado en una tasa negativa del

crecimiento de la poblacion (Almanza, 2012).

Una tasa negativa en el crecimiento poblacional, también se debe al desplazamiento de
los habitantes de la CDMX hacia las delegaciones vecinas, realizando este
desplazamiento en forma de anillo. En los afios noventa, se estima que por cada
inmigrante que recibia el Distrito Federal, seis emigrantes lo abandonaban hacia
municipios del Estado de México (Graizbord, La geografia de la descentralizacion
demogréfica de la ciudad de México, 1995). Con lo anterior, se estima un descenso en la
participacién de la CDMX a la ZMVM, esperando que en el 2020, 6 de cada 10 habitantes
pertenezcan a alguno de los municipios del Edo. De México o de Hidalgo (Almanza,
2012).

Lo anterior, no evita que la concentracién de servicios educativos, de salud, profesionales,
financieros y de trabajo sea en la CDMX, y genera una fuerte atraccién de migrantes
temporales o flotantes (Graizbord, Movilidad residencial en la Ciudad de México. , 2007).
La consecuencia final es una expansion no tan acelerada, pero si indiscriminada en
espacios urbanizables y zonas altamente vulnerables, tales como, reservas de suelo
cultivable, forestales y de recarga del acuifero del valle. También ocasiona limitantes en la
planeacion urbana y en las acciones del gobierno para regular los espacios y los usos de

suelo.

Ante la situacion ya descrita, otro de los objetivos del prototipo VIS CASA, es responder a

la expansion que presenta la ciudad, tratando de minimizar los dafios en el uso de suelo,
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permitir una planificacion de la ciudad y mejorar la calidad de vida de los habitantes

temporales y flotantes.

Cabe aclarar que el proyecto no pretende modificar los habitos actuales de vivienda, se
trata de una propuesta alternativa de residencia urbana que combina el disefio
sustentable y la produccién industrial con la finalidad de disminuir costos, tiempos de

entrega, garantizar la cantidad de produccion y controlar la calidad del proyecto.

VIS CASA es un inmueble transportable de dos niveles compartidos. Las dimensiones
determinadas por el equipo de arquitectura son; ancho de 2.55 [m], largo de 5.59 [m] y
altura maxima de 3.6 [m]. Debido a que la altura maxima para que el inmueble sea
transportado por la ciudad es de 3.6 [m], no permite dos plantas Utiles, por lo que se optd
por la optimizacion de niveles, determinado por las actividades a efectuar en cada espacio
de la vivienda. En la Figura 2, Optimizacién de niveles, se muestra la conclusién del

equipo y los niveles que presenta VIS CASA.

Optimizacion
de

Espacio Espacio _
espacio

HABITA desperdiciado habitable
MUEBLE

2.05 [m]
Espacio Espacio
habitable habitable 1

3- EU [M] Miveles

compartidos EERERIN

ALTURA MAX.

-

Figura 2, Optimizacién de niveles (Adaptado de Manual de Proyecto, 2017)

El proyecto cuenta con los siguientes espacios, los cuales permitiran realizar las
actividades cotidianas de dos personas, algunos sitios cumplen multiples funciones. Por
ejemplo, el comedor también funge como sala de estar o como ampliacion del estudio.
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Es importante aclarar que el inmueble carece de instalaciones para personas con
capacidades diferentes, la distribucién de los espacios se encuentra prestablecida, los

muebles son predisefiados, esto Ultimo, apelando a la industrializacion de la vivienda.

Se pretende que la vivienda cuente con los servicios basicos, como son: agua potable,
alcantarillado de aguas residuales sanitarias y de agua pluvial, servicio de electricidad y
un suministro de calor para la coccién de alimentos en la cocina. En el caso del suministro
de agua potable se plantea complementar el sistema tradicional con agua pluvial, para
ciertas actividades en las que la calidad del agua potable no sea un requisito. En el caso

del servicio de electricidad se tiene la propuesta de utilizar paneles fotovoltaicos.

©:c0] | A = r"

1 (-
E |:| D Salafcomedarh r{
_ _ JR—

: ' | Cocina I

|

VIS CASA UNAM
Superficie de 28.51 m?

Recamara
Estudio

I Escaleras
|

Figura 3, Espacios de la vivienda (Elaboracién propia)

2.2.Ubicacion del proyecto

El proyecto se ensamblard en Ciudad Universitaria (ver Figura 4, Zona de estudio).
Algunas de las razones para la eleccion de este sitio es que el prototipo sera construido



en el Centro de Investigaciones de Disefio Industrial (CIDI), lo que favorece Ia interaccion

entre el equipo multidisciplinario y el prototipo.

Ciudad Universitaria se localiza en Av. Universidad 3000, Ciudad Universitaria,
Delegacion Coyoacan, Ciudad de México. El terreno total es de 733 hectareas. En el 2007
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) la inscribié en la lista de Patrimonio Mundial con 176.5 hectareas (Ogazon,
2017).

Con fines de practicidad en el proceso constructivo se eligi6 Ciudad Universitaria, sin
embargo, el proyecto VIS CASA UNAM se caracteriza por su flexibilidad para adaptarse al
entorno y a los distintos tipos de construccion. Uno de los criterios de disefio del prototipo
persigue evitar el apoyo directo en el suelo con apoyos superficiales puntuales, evitando
una modificacion al uso de suelo y afladiendo la ventaja de que el modelo sea trasladado

mediante dispositivos de rodamiento y arrastre cuando los habitantes asi lo requieran.

Es importante establecer que la delegacion Coyoacan, en contexto con la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), representa un potencial alto de crecimiento en
el sector publico y privado, pues se tiene una alta concentraciébn de equipamiento e
infraestructura, tales como, Ciudad Universitaria, el Hospital Nacional de Pediatria,
Instituto Mexicano de Psiquiatria, el Centro Comercial Perisur, por mencionar algunos, lo
que ha causado que la delegacién se preocupe por el desarrollo de grandes predios y el

mejoramiento de zonas habitacionales de bajos ingresos (Coyoacéan, 2011).
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Figura 4, Zona de estudio (PUMAGUA, 2017)

3. Marco teorico

En la actualidad, un factor importante de los proyectos es la sostenibilidad que este
posee, es decir, cuantificar el grado de compromiso que tiene con el ambiente y si
presenta un balance entre el consumo, la produccion y la necesidad de los recursos que

se utilizan.

El portal soycolombiano.com, desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda
y Desarrollo de Colombia, menciona que el optar por una vivienda sostenible significa un
ahorro del 40% de agua, entre un 30% y 50% de ahorro de energia, y la reduccion de un
35% las emisiones de CO, (Verde vivo, 2018). En México el programa EcoCasa, a cargo
del Banco de Desarrollo Aleman KfW y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
establece que las viviendas deben reducir en un 20% las emisiones de CO, comparado
con una linea base y para ello se utiliza el Sistema de Evaluacion de la Vivienda Verde
(SEDATU, 2017).
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En 2011, la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), desarroll6 dos instrumentos
financieros, “Esta es tU casa” e “Hipoteca verde”, cuyo objetivo principal es atender la
demanda de vivienda contribuyendo al ordenamiento territorial, proveer servicios publicos
de manera eficiente, desarrollar habitacional sustentable y contribuir a reducir los dafios al

medio ambiente (Riveros, 2011).

Las viviendas subsidiadas deben ser sustentables, por lo que seran disefiadas incluyendo
ecotecnologias, que generan ahorros en el consumo de agua y energia, ademas de tomar
en cuenta la procedencia y caracteristicas de los materiales de construccion, siendo
sustentables aquellos que disminuyen la cantidad de emisiones de CO, producidas.

En el caso de VIS CASA se cuenta con la propuesta de paneles solares como fuente
principal de energia, se plantea un sistema de captacion de agua pluvial como
complemento del suministro de agua y se analizara los indicadores; huella de carbono y la

huella hidrica para determinar los materiales mas responsables en materia ambiental.
3.1.Huella de carbono

La huella de carbono es un certificado en el que se cuantifican las emisiones de diéxido
de carbono que contribuyen al calentamiento global generadas en la cadena de
produccién de materias primas. Representa la suma de todas las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl) causadas directa o indirectamente por un individuo,
organizacion, evento o producto. Se expresa en unidades de carbono equivalente (COz),
y toma en cuenta todos los GEI que contribuyen en el calentamiento global con sus

respectivas equivalencias a diéxido de carbono (Carbono, 2017).

El certificado de la huella de carbono se emite por instituciones capacitadas o por
profesionales expertos en medio ambiente, tales como: Ingenieros forestales, ingenieros
agrénomos o topografos. Para obtener dicha certificacion se debe planificar, recopilar la

informacion y calcular la huella de carbono conforme a la norma (Certicalia, 2018).

Con la finalidad de reducir las emisiones de gases causantes del calentamiento global, se
lleva a cabo a la Conferencia de Kioto, convocada por la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en 1992. En dicha convencion se

firm6 el Protocolo de Kioto (PK), que es un acuerdo internacional sobre el cambio
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climatico, cuyo objetivo es reducir las emisiones de gases causantes del calentamiento

global.

Entre los acuerdos establecidos en el protocolo de Kioto, se encuentra el listado de los
principales GEI: dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre, los Udltimos 3 gases son generalmente
agrupados y llamados gases fluorados, son de origen natural y son de alto potencial de
calentamiento global (OBCCD, 2018).

Tabla 1, Potencial de Calentamiento Global de Gases
de Efecto Invernadero, (OBCCD, 2018)

Di6éxido de carbono (CO,) 1
Metano (CHy,) 25
Oxido de nitr6geno (N,O) 298
Hidroflurocarbonos HFC, 124-14 800
Peroflurocarbonos PFC; 7 390-12 200
Sulfuro hexafluorido SFg 22 800

Los principales GEI presentes en la atmdsfera, de acuerdo al protocolo de Kioto, son el
diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso. El diéxido de carbono es el principal GEI.
En el afio 2010 representaba cerca del 60% de responsabilidad del efecto invernadero
“ampliado”, el metano alrededor del 20% y un 20% corresponde al 6xido nitroso y los

gases restantes.

La presencia de los GEI en la atmdsfera es esencial para producir el efecto invernadero
(El) y mantener una temperatura promedio de 14°C, el incremento de estos gases genera

un efecto invernadero “ampliado” lo que causa el calentamiento global (OBCCD, 2018).

La amplificaciéon del efecto invernadero es consecuencia del incremento de las
concentraciones de GEI, lo que se traduce en un mayor calentamiento de la atmésfera,
puesto que el sistema climético debe ajustarse al aumento de los niveles de gases de

efecto invernadero para mantener el balance de energia. Otra consecuencia de la
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ampliacién del efecto invernadero es que la atmdésfera se hace mas opaca

mayor calor (Smith, 2007).

La Tabla 2, Concentraciones de Gases de Efecto Invernadero, muestra el incremento de
las concentraciones de los principales gases de efecto invernadero a partir del afio 1750

hasta el afo 2016.

Tabla 2, Concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (OMM, 2017)

Concentracion en 2016 403.3 ppm? 1853 ppb*® 328.9 ppb
Concentracién en 2016 con
_ 145% 257% 122%
relaciéon a 1750
Aumento en valor absoluto 2015- A Y- S
: m :
2016 pp pp pp
Aumento registrado en valor
_ 0.83% 0.49% 0.24%
relativo entre 2015-2016
Aumento anual medio (valor
2.21 ppm 6.8 ppb 0.9 ppb

absoluto) ultimos diez afios

El diéxido de carbono es uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI), este
se origina en procesos naturales y a través de actividades humanas, tales como la
respiracion, erupciones volcanicas, deforestacion, cambio de uso de suelo y quema de

combustibles fésiles.

La huella de carbono se puede calcular con diferentes directrices y protocolos, los cuales
se aplican internacionalmente. Las principales normas publicadas son emitidas por la
Organizaciéon Internacional de Estandarizacion (ISO), British Standards Institution, el
World Resources Institute (WRI) y el World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD).

> PPM: partes por millén de partes

® PPB: partes por mil millones de partes
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La ISO desarrolla algunos de los principales protocolos aplicables a los GEl, 'Eal es el caso
de la norma “1SO 14067” que incluye las especificaciones sobre el calculo de la huella de
carbono en producto y su comunicacion. Esta norma tiene dos secciones, la primera que
explica la cuantificaciéon de la huella de carbono y en la segunda se desarrolla la
comunicacion con la poblacién. Otras normas aprobadas por la ISO relacionadas con el
cambio climatico y aplicables a la medicién de GEI son la ISO 14064, 1SO 14065, ISO
14066 e 1SO 14069 (Comercio, 2018).

El protocolo de gases de efecto invernadero (GHG Protocol) es la herramienta
internacional mas utilizada para el calculo y comunicaciéon del inventario de emisiones,
este protocolo ha sido desarrollado por el WRI 'y WBCSD. Este protocolo cuenta con una
metodologia extensa que cuantifica GEI directos e indirectos, por lo que puede ser
aplicada a cualquier sector (AEC, GHG Protocol, 2018).

En 2010, British Standards Institution publicé la norma PAS 2060:2010, que especifica la
metodologia para la neutralidad de carbono®, permitiendo a las organizaciones asegurar
gue sus declaraciones sobre neutralizacion de las emisiones de CO, son correctas,
también proporciona orientacién sobre la manera de cuantificar, reducir y compensar las
emisiones de GEI, buscando principalmente la reduccion de las emisiones (AEC, Norma
PAS 2060, 2018).

3.2.Huella hidrica

El ser humano realiza diversas actividades que representan un consumo de agua, este
puede ser directo o indirecto. Del total de agua que consumimos para las actividades
cotidianas, el 4% es para actividades domésticas o de consumo y el 96% restante
representa los productos y servicios cotidianos, para estimar las cantidades de agua que
se utilizan para la elaboracién de los bienes o servicios se creé el concepto de “Huella
Hidrica (HH)".

* Neutralidad de carbono: consiste en la reduccién y/o compensacion total de las
emisiones generadas por CO,. El propésito es conseguir un balance de emisiones
generadas (Agreda Gozzalez, Bilbabo Erezkano, Cavero Artero, & Delgado Moreno,
2013).
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Este indicador permite definir el volumen total de agua utilizado para la vida cotidiana,

incluyendo la produccién de bienes, servicios, generacion de energia y agua que se utiliza
y contamina a través de los procesos. La huella hidrica puede representar la cantidad de

agua que aprovecha una persona, grupo de consumidores, region, pais, o a nivel mundial.

Los componentes de la huella hidrica, considerando solamente agua dulce, son el
volumen utilizado para la produccion, la clasificacién del agua, el origen y el momento de
extraccion del agua. Con respecto al origen, se puede clasificar en tres tipos o colores:
azul, verde y gris.

El agua clasificada como azul, es la que se encuentra en los cuerpos de agua superficial y
subterraneos, en el caso del agua verde se tiene el agua de lluvia almacenada en el suelo
como humedad, esencialmente, el agua de lluvia utilizada durante el flujo de la
evapotranspiracion del suelo. El agua gris es toda el agua que resulta contaminada

durante un proceso.

El agua utilizada que regresa intacta al mismo lugar del que se tomé dentro de un tiempo
breve, no se toma en cuenta como HH. La suma del agua verde, agua azul y agua gris
que requiere un producto o servicio dentro de todo el proceso de elaboracién sera su
huella hidrica (CONAGUA C. N., El agua virtual y la huella hidrica, 2011).

3.3. El agua como recurso indispensable

El agua, elemento fundamental para el desarrollo de la vida, el cual cobra mayor
importancia cuando se vincula a la calidad de vida y el desarrollo de la sociedad. En
muchas regiones, el crecimiento urbano conlleva el uso intensivo y la contaminaciéon de
los recursos hidricos en la ciudad y su periferia, seguido del desarrollo de importaciones
de agua de larga distancia (Morris, y otros, 2003). Es importante concientizar acerca de la

situacién actual del agua.

El planeta Tierra se encuentra cubierto de agua en un 70%, del cual el 97.5% es agua
salada y 2.5% es dulce, éste 2.5% se subdivide en: 69% para los glaciares, el 31% se
encuentra en el subsuelo y poco menos del 0.3% en lagos, rios, lagunas, arroyos y

humedales, ésta Gltima es el agua que los seres vivos utilizamos y de la que dependen las
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diferentes especies que integran la biodiversidad que habita en la plataformé continental
(CONABIO, 2013).

CONAGUA es el 6rgano a cargo de administrar y preservar las aguas nacionales y sus
bienes inherentes, para ello, el pais se ha dividido en trece Regiones Hidrolégico-
Administrativas (RHA), formadas por agrupaciones de cuencas consideradas para la
gestion de recursos hidricos. Las RHA del sureste contienen dos terceras partes del agua
renovable del pais correspondientes a una quinta parte de la poblacién, considerando lo
anterior, el agua renovable per cépita de las RHA del sureste es siete veces mayor que la
disponible en el resto del pais.

La principal fuente de abastecimiento en la Ciudad de México son los acuiferos, el pais
cuenta con 653 acuiferos, los cuales aportan el 38.9% del volumen para usos
consuntivos. En los dUltimos afios el numero de acuiferos ha incrementado
considerablemente, en 1975 se tenian 32, y para el afio 2016 se tenia un registro de 105
en condicién de sobreexplotacion, 32 presentaban presencia de suelos salinos y agua
salobre y 18 mas con intrusion marina (CONAGUA, 2016). El agua subterranea de la que
se abastece la CDMX se encuentra debajo de zonas con alta densidad poblacional, ello
conlleva a que las superficies para la posible recarga de acuiferos se encuentren

cementadas.

En el afio 1952, la extraccion de agua subterrdnea en la Cuenca de México era del orden
de 22 m?s, ya por encima de los 19 m?/s (recarga vertical natural). En 2007, el caudal de
extraccion fue de 59.5 m%s, casi 3 veces el volumen recargado. El agua subterranea
representa la fuente de abastecimiento predominante, cuyo aporte es de 67%. De este,
55% corresponde al extraido del acuifero del Valle de México y el 14% restante del Valle
de Lerma. El caudal restante se obtiene de fuentes superficiales: 3% de manantiales y

30% del Sistema Cutzamala (Jiménez Cisneros, 2001).

La distribucion espacial de precipitacion es irregular en toda la Republica Mexicana, en
promedio se presenta un volumen de 740 mm anuales. De la lluvia anual, el 68% se
presenta entre los meses de junio y septiembre (CONAGUA, 2016). Acorde al célculo de
precipitacion normal de 1981 al 2010, México recibe de manera anual un volumen
aproximado de 1 449 471 millones de metros cubicos de agua en forma de precipitacion,

con lo que se llenarian cerca de 1 500 veces el Estadio Azteca. El volumen de
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precipitacibn mencionado sugiere a la lluvia como una fuente de aprovechamlento

potencial.

Aunado al potencial de la precipitacién como fuente de abastecimiento, la CDMX necesita
desalojar un volumen de 315 m%/s, entre aguas residuales y agua pluvial. La capacidad de
la infraestructura existente en el afio 2006 era de 165 m*/s, lo que permitia desalojar poco
mas del 50% de las aguas generadas en la Ciudad (CONAGUA C. N., Equilibrio
hidrolégico en la Cuenca del Valle de México, 2007). Es notable la incongruencia que
existe en la gestion del agua en la CDMX, por un lado, existe una baja disponibilidad vy,
por el otro, riesgo de inundacion.

3.4.Sistemas de captaciéon de agua de lluvia

La captacion y el almacenamiento de agua pluvial es un tema que tiene precedentes en
México desde hace 4000 afios, en la zona arqueolégica de Xochicalco, Morelos. En esta
zona no existia una fuente de abastecimiento de agua, por lo que los habitantes
ingeniaron un sistema de uso eficiente de este recurso, en el cual la plaza central y los
patios fueron disefiados para canalizar el agua de lluvia hacia las cisternas, las cuales

almacenaban el agua por siete meses aproximadamente (Hoyos, 2011).

Actualmente a nivel mundial, la captacion del agua de lluvia representa una solucion a
problemas de abastecimiento de las grandes urbes. El agua de lluvia es una fuente de
abastecimiento no potable, pero con la calidad para realizar actividades de limpieza
sanitaria, riego y acciones que no impliquen el consumo humano. Otra de las ventajas de
captar el agua de lluvia es la disminucién del escurrimiento pluvial, evitando la saturacion

del drenaje y las inundaciones.

En el caso de Europa, la captacion es principalmente un incentivo monetario debido a los
altos costos del metro cubico del agua. En paises como Dinamarca, el metro cubico,
como se muestra en la Figura 5, Precio del metro cubico de agua. (Adaptado de European
Federation of National Associations of Water Services EurEau), sobrepasa el costo de
ocho euros, y el costo minimo se encuentra en Grecia y es de 1.25 euros. Ademas, los
sistemas de captacion de agua de lluvia representan un nivel de exigencia
medioambiental, pues la Unién Europea plantea el uso de eco tecnologias como primera

fuente. En el caso de México, el precio por metro cubico es menor a un euro, y el gobierno
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subsidia cierto porcentaje si el consumo se encuentra dentro de un rango establemdo por

la Comision Nacional del Agua.

Costo del agua

México
Grecia

Italia
Espaia
Reino Unido
Francia
Suiza
Bélgica

Noruega

Dinamarca

0.00 € 1.00 € 2.00€ 3.00€ 4.00 € 5.00 € 6.00 € 7.00 € 8.00 € 9.00 €

Figura 5, Precio del metro cubico de agua. (Adaptado de European Federation of National

Associations of Water Services EurEau)

En México se cuenta con el programa “PROCAPTAR”, aplicado principalmente a la
poblacién rural que no cuenta con una red de suministro de agua potable y que las lluvias
anuales acumuladas en la zona presentan alturas de precipitacion iguales o mayores a
1500 [mm]. El programa puede cubrir hasta el 100% del costo de un Sistema de
Captacion de Agua de Lluvia (SCALL), el cual permite abastecer con al menos 50 litros
por persona al dia, durante los 365 dias del afio y también se tiene en paralelo un sistema
de tratamiento de aguas residuales, ambos sistemas a nivel domiciliario (CONAGUA C.
N., PROCAPTAR, Programa Nacional para Captacion de Agua de Lluvia y Ecotecnias en
Zonas Rurales, 2017).

El tema de investigacion sobre calidad del agua de lluvia es en gran parte, territorio
desconocido, para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del
agua pluvial, se han realizado escasas investigaciones, puesto que su principal fuente de
contaminacion es la atmésfera, donde reacciona con los gases que la integran, vapores y
aerosoles, estos ultimos producto de la actividad humana (TECNUN, 2018).
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Los especialistas en el tema de sistemas de captacién de agua pluvial se han enfocado
en generar conocimiento acerca de los dispositivos ideales para las diferentes etapas del

aprovechamiento, dejando un campo abierto en el aspecto de la calidad pluvial.

La Universidad Nacional Autbnoma de México, siendo mas precisos, PUMAGUA, en
colaboracién con Isla Urbana, ha realizado un diagndstico para determinar las condiciones
Optimas en las que se debe mantener el sistema de captacion y obtener informacion

certera de la calidad del agua captada que se presentara.

Los parametros analizados por parte de Isla Urbana y PUMAGUA son los establecidos en
la Tabla 3, Parametros analizados y limites permisibles (Tomado de Isla Urbana y
PUMAGUA) algunos fueron analizados en campo y otros se conservaron y transportaron

para su posterior analisis en laboratorio.

Tabla 3, Parametros analizados y limites permisibles (Tomado
de Isla Urbana y PUMAGUA)
%de % de % de

incumplimiento incumplimiento incumplimiento

Limites

Pardmetros maximos
- en techo de techo de techo de loza
permisibles

loza® lamina® impermeabilizada’

Cloro residual
_ 0.2 - 1.5 [mg/L] 41% 54% 100%
libre
Coliformes Ausentes
12% Cumple 50%
fecales [UFC]
Coliformes Ausentes
12% Cumple 100%
totales [UFC]
Sulfatos 400 [mg/L] Cumple Cumple Cumple
Nitratos 10 [mg/L] Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-8.5 12% Cumple 8.6%
Sélidos 1000 [mg/L] Cumple Cumple Cumple

®> Las condiciones de la loza son deficientes y no cuenta con impermeabilizante, se
realizaron 24 muestras, solamente a 18 se aplicaron pruebas de agua residual.

® Condiciones deficientes, se realizaron 17 muestras y 11 para cloro residual.

" Condiciones deficientes, se realizaron 23 muestras totales y 14 para cloro residual



- %de % de % de
Limites : - : - : -
, - incumplimiento = incumplimiento incumplimiento
Pardmetros maximos
- en techo de techo de techo de loza
permisibles : P _ - >
loza lamina impermeabilizada
disueltos
totales
Turbiedad 5 [UTN] Cumple Cumple Cumple
Temperatura No normada - - -

De acuerdo con los resultados, los parametros fisicoquimicos cumplieron con lo
establecido en la normatividad, y los parametros restantes han incumplido al menos una
vez con lo que se establece en la NOM-127-SSA1-1994, (2000). El aspecto
microbioldgico ha presentado incumplimiento normativo, pero el techo de lamina muestra
menor concentracion, a diferencia del techo de loza que permite la retencion de
microorganismos. Esto también indica que la contaminacion no precisamente es por parte
de la fuente, es en el sistema de captacion (PUMAGUA & Urbana, 2016).
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4. Evaluacion de alternativas de materiales para el suministro de agua

Este capitulo incluye un andlisis comparativo de los diferentes materiales comerciales
disponibles en México para las instalaciones de suministro de agua del prototipo de
vivienda VIS CASA. Esto permite evaluar la sustentabilidad de cada propuesta y contar
con elementos de juicio para la eleccion del material que mejor se adapte a los

requerimientos del proyecto.
Los principales factores por tomar en cuenta en la eleccién del material son:

o Resistencia al tiempo, duracion.

o Costo de instalacion y mantenimiento.

o Conductividad térmica.

o Resistencia a los factores ambientales.

o Posibles riesgos a la salud del material en cuestion.
o Uso que se le dara a la tuberia.

o De ser posible, la huella hidrica y huella de carbono de cada material.

Para el suministro de agua potable se tienen dos opciones claras; los metales y los
termoplasticos que engloban los diversos polimeros. A continuacion, se describen las

principales caracteristicas de cada material que se puede adquirir en la ciudad de México.
4.1. Tuberias metalicas

Las tuberias metalicas incluyen las tuberias de cobre, acero, acero inoxidable y acero
galvanizado. Para el suministro de agua potable el elemento mas utilizado son las
tuberias de cobre, en algunas circunstancias se utilizan la tuberia de acero inoxidable y la
tuberia de acero galvanizado, ya que sin revestimiento el acero no se recomienda para el

agua.
4.1.1. Tuberia de acero inoxidable y acero galvanizado (IMACIFP, 2013)

Las tuberias de acero inoxidable estan fabricadas con una aleaciébn de hierro y un
porcentaje menor al 10.5% de cromo, este Ultimo le aporta resistencia a la corrosion,

protegiendo a la tuberia al exponerse al medio ambiente.
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Las tuberias de acero inoxidable en la industria del agua se han utilizado para forros en

tanques de concreto, bombas, valvulas, grifos, tanques de almacenamiento, lineas de

tuberias, entre otros.

Este material es uno de los materiales metalicos que se puede utilizar en el sector
doméstico y en el industrial. Entre sus fortalezas presenta su resistencia a altas

temperaturas, es recomendada principalmente para las instalaciones de gas.

Entre los inconvenientes que se presentan con el acero inoxidable es la baja resistencia a
la corrosion y la oxidacion en comparacion con otros materiales, ademas es el material
mas caro de tuberias. El principal inconveniente de las tuberias de acero son las
incrustaciones de las sales transportadas en el agua, con el tiempo, los depdsitos de
sales son mayores, impidiendo el correcto funcionamiento de la red y ocasionando fallas
en los equipos y deficiencia de las propiedades iniciales de la tuberia, tales como,
rugosidad y transferencia de calor.

Figura 6, Incrustaciones de sales en tuberia de acero (MERUS, 2018)

La tuberia de acero galvanizado se fabrica con acero dulce, es decir, acero con bajo
contenido en carbono y se le conoce como tuberia de acero negro. Las ventajas de este
material son la maleabilidad, el bajo costo inicial y de mantenimiento y la facilidad para ser

soldado.
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Entre los inconvenientes es su baja resistencia y que si no se encuentra recubierto

correctamente pueden afectar la calidad del agua transportada, ademas de no resistir
altas presiones. Este tipo de tuberia no puede trabajar en colaboracion con el cobre, ya

que produce una reaccion quimica que debilita la unién.

Las tuberias de acero galvanizado son fabricadas en acero soldado longitudinalmente y
protegido interior y exteriormente con un recubrimiento galvanizado. Se fabrica en barras
rigidas de 5 o 6 [m] de longitud, pudiendo curvarse en frio para la mayoria de sus

didmetros.

El perfil medioambiental del acero indica que por cada tonelada de bloque de acero
fabricado se generan 145 kg de escoria, 230 kg de escoria granulada, 150 000 litros de
agua residual y alrededor de 2 toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero
(Lawson. B, 1996).

En la Figura 7, Consumo y descargas de agua para cada etapa del proceso siderurgico se
muestra el agua utilizada y el agua residual de cada proceso, y se puede observar que en
todas las etapas el agua utilizada se convierte en agua residual. La calidad del agua es
potable en la mayoria de los procesos, esto con la finalidad de no dafiar la maquinaria

utilizada.

Consumo promedio W Descarga promedio

15 1.6

3,6
3.3
) 5
’
1 .
0.5 0.7
0,4 .
0 - T . T T T T -_|
Co 5 Colada acion  Laminacidn Horn Briqueteado

T T
Ermmnado

Coqueria  Sinterizacidn  Peletizacion Allo Convertidores

hormo en caliente en frio eléertrico

Figura 7, Consumo y descargas de agua para cada etapa del proceso siderargico
(Madias, 2015)
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4.1.2. Tuberia de cobre

El cobre es la tuberia mas utilizada en las instalaciones de agua caliente. Es el material
preferido en cuanto a tuberias metalicas se refiere. El cobre se introdujo al mercado cerca

del afio 1900, pero se popularizé hasta la década de los 50’s.

Las tuberias de cobre son resistentes a la presién y presentan un minimo de pérdidas
debidas a la friccién al contar con paredes lisas al interior, ademas facilitan la unién, el
manejo o maniobrabilidad entre sus elementos. Este tipo de conducciones requieren poco

mantenimiento y no se deforman al exponerse a altas temperaturas.

Las tuberias pueden ser de dos tipos de temple; rigido y flexible. Las tuberias rigidas de
cobre se fabrican en cuatro tipos con base al tamafo: M, L, Ky DWV. En el caso de las
instalaciones de agua fria y caliente para casas habitacion o edificios, se utiliza la tuberia
rigida de tipo M (M. I. S&nchez Galarza, 2017).

El centro Espafiol de Informacion del Cobre (CEDIC) solicité un analisis de ciclo de vida,
en el cual se examind las diferentes etapas de fabricacion de una tuberia de cobre. En
dicho estudio se evaluaron tres categorias: salud humana, calidad del ecosistema y los
recursos. En la Figura 8, Tabla de caracterizacion de las instalaciones muestra las
diferentes categorias para realizar el analisis de ciclo de vida. En este estudio se compara

el cobre prensado, el cobre soldado y la tuberia multicapa PEX-AL.

Figura 8, Tabla de caracterizacién de las instalaciones (CEDIC, 2007)
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Figura 9, Comparativa de la caracterizacion de las diferentes instalaciones (CEDIC, 2007)

En el estudio se toma en cuenta el ciclo completo y se supone una vida util de 50 afios
para el cobre, en la Figura 9, Comparativa de la caracterizaciébn de las diferentes
instalaciones es facil apreciar que la tuberia multicapa presenta mayores efectos

adversos al ecosistemay en general en la mayoria de las categorias.

El resultado del andlisis del ciclo de vida es que la instalacion de tubo de cobre prensada
supone una reduccién del impacto ambiental del 59.26% en relacion del sistema
multicapa, y la tuberia de cobre soldada una reduccién del 41.71% con respecto al mismo

material.

4.2.Polimeros

En el apartado de materiales plasticos encontramos una variedad de opciones, las
principales en el mercado son; Polietileno de alta densidad (PEAD), Cloruro de polivinilo
clorado (CPVC), Palicloruro de vinilo (PVC), PEX y polibutileno (PB).

Actualmente, las tuberias de plastico son el material mas utilizado para suministro de
agua potable, esto es por su bajo costo, facil acceso y transporte, son mas maleables que
los materiales metalicos, su alta durabilidad y no presentan alteraciones al entrar en

contacto con el medio ambiente.
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4.2.1. Policloruro de vinilo (PVC) (UCLM, 2003) y policloruro de vinilo
clorado (CPVC) (plasticos, 2013)

El policloruro de vinilo (PVC) es un material que se produce a partir de sal y petroleo, de
la sal se obtiene el cloruro, en un 57%, y el 43% restante es de etileno obtenido del
petroleo. Las tuberias de PVC pueden ser rigidas u orientadas, lo que hace que la tuberia

tenga una estructura laminar.

Entre las ventajas de este material son; el facil acceso de tuberias y accesorios, una alta
resistencia mecanica, resistencia a altas presiones internas por lo que muestra un buen
comportamiento al golpe de ariete. También tiene un bajo coeficiente de rugosidad, lo que

disminuye las pérdidas.

Entre los inconvenientes de la tuberia de PVC se encuentra su fragilidad al ser expuesta
al medio ambiente y no esta disefiada para las altas temperaturas, por lo que se debe
tener cuidado de no instalarse cerca de objetos calientes o ser utilizado para distribucién

de agua caliente.

En el caso del CPVC, se tiene un termoplastico producido por cloracién del policloruro de
vinilo y fue comercializado por Noveon en la década de los 60’s en donde resaltaba su

resistencia a altas temperaturas como principal ventaja ante otros materiales.

EL CPVC es una variante de la tuberia de PVC, su distincién es la cantidad de cloro que
se introduce en el polimero, el porcentaje de cloro puede rondar entre 56% hasta un 69%
y ese porcentaje permite una mayor resistencia a las altas temperaturas, por lo general de

40° C a 50°C, inclusive temperaturas superiores.

Otra de los beneficios del uso de CPVC en las instalaciones es la ductilidad del material,
permite mayor maleabilidad, resistencia a la compresion y a la corrosion, por lo que en

este aspecto remplaza a las tuberias metdlicas en el mercado.
4.2.2. Tuberias de polibutileno (PB) (Arquitectur, 2011)

El polibutileno es un material utilizado para la fabricacién de tuberias que se unen por
presion o termofusion. En lo general es un pléstico con caracteristicas que dan buena

calidad al principio de su vida util.
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Entre las ventajas de este material es el rapido montaje, la flexibilidad, la resistencia a la

tensién durante largos periodos de tiempo a altas temperatura y resiste la distribucion de

agua fria y caliente a presidén y a temperaturas de hasta 70°C de manera continua.

Los inconvenientes del material es que su forma de dafarse es de adentro hacia afuera,
asi que no permite observar los dafos en las instalaciones. Ademas, el cloro presente en
el agua potable hace que la degradacion del material se acelere, por lo anterior, la vida util
de las redes de suministro disminuye o hacen méas costoso el mantenimiento. Sin

considerar que con el tiempo la calidad del agua transportada disminuye con el tiempo.
4.2.3. Tuberias de polipropileno (Aquatherm, 2018)

Las tuberias de polipropileno son una de las opciones para instalaciones de agua fria y
caliente. Presenta ventajas en los sistemas de suministro de agua potable, ya que
trabajan correctamente a presion y en altas temperaturas, no tienen reacciones quimicas
al entrar en contacto con el cloro, por lo que garantiza ausencia de toxicidad para el ser

humano. Este material tampoco sufre de corrosion interna ni externa.

Las ventajas de este material frente al cobre es el costo que representa la tuberia
metalica, la dificultad en su instalacién y que el cobre a lo largo del tiempo presenta

incrustaciones.

En comparacion con las tuberias de polietileno y sus variantes PEX, la ventaja del
polipropileno es el tipo de unién, ya que este material se une por termofusién y no por

uniones mecanicas, lo que minimiza la probabilidad de sufrir fugas a lo largo del tiempo.

La desventaja de este material es la fragilidad que presenta en bajas temperaturas y su
sensibilidad a los rayos UV, lo que disminuye su vida Gtil. Ademas de presentar efectos

ambientales mayores que los otros tipos de polimeros al producirse en masa.
4.2.4. Tuberia multicapa PEX-PEX (Flexpad, 2018)

La tuberia multicapa puede ser de dos capas de polipropileno reticulado o bien, polietileno
reticulado, estas capas se encuentran separadas con una capa fina de aluminio que evita
la difusién del oxigeno atmosférico dentro de la tuberia, lo que incrementa la vida util de

vélvulas y mecanismo, estas tuberias tienen una capa exterior e interior de PEAD.
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El PEX es una tuberia plastica flexible que ha sido aprobada en Europa y el sur de los

Estados Unidos, recientemente recibio la aprobacion para el uso residencial en la mayoria

de cbdigos de plomeria.

La vida util de este tipo de tuberia es de 50 afios y su principal ventaja es la reduccion de
conexiones, lo que reduce la posibilidad de fugas. Representa bajos costos de instalacion
y de mantenimiento. Es resiste a la exposicidn de temperaturas extremas, de corrosion,

de abrasion, y de exposicion a los quimicos.
4.2.5. Tuberias de polietileno de alta densidad PEAD (GEOSAI, 2018)

Las tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD) es la tuberia plastica mas utilizada a
nivel mundial debido a su resistencia, duracion, flexibilidad y sus costos de produccion y
mantenimiento son bajos. Ademas, este tipo de material es resistente a los quimicos, por

lo que no es dafiado por el cloro presente en agua.

El PEAD tiene una vida util de 50 afios si se expone al medio ambiente, pero presenta
una alta resistencia a la luz solar, lo que su tiempo de vida no se ve afectado por estar
expuesta por largos periodos. Otro de los beneficios es que es un material resistente a la

corrosidn, lo que impide las incrustaciones y elimina el efecto de pérdida de carga.

La desventaja es que su unién es de tipo mecanica, lo que puede causar fugas a lo largo

del tiempo, y puede incrementar su costo en didmetros grandes.
4.2.6. Impactos ambientales de los plasticos

En el sector de la construccion se utilizan aproximadamente 845’000 toneladas de plastico
al afio de las poco mas de 5 millones de toneladas que se manejan, lo cual representa el
16% del consumo de plasticos en el pais. Comercialmente, los productos plasticos
utilizados en el sector constructivo son producidos en México en un 76%, de las 270°000

toneladas restantes, el 85% es importado principalmente para tuberias.

De acuerdo con la Figura 10, Plasticos en la construccion. Tomado de 425’000 toneladas
se destinan para la fabricacion de tuberias y conexiones, y 13’000 toneladas para
accesorios. Entre las tuberias que destacan se tienen las fabricadas de materiales de

polietileno, polipropileno y las tuberias de PVC (PEMEX, 2012).
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Figura 10, Plasticos en la construccion. Tomado de (PEMEX, 2012)

Molecor, es una empresa espafiola que tiene implantado un sistema de gestion de
calidad, medio ambiente y prevencion, realiz6 un andlisis de huella ambiental de su
tuberia mas sustentable, la tuberia TOM de PVC, en la que al igual que en la tuberia de
cobre, los dafios medioambientales se clasifican en 4 grupos; aire y atmédsfera, agua,

suelo y salud humana.

En dicho estudio se obtienen los resultados de la Figura 11, Estimaciéon de consumo de
energia y emisiones de CO2 derivadas de la produccion y uso de tuberias (Tomado de
iError! No se encuentra el origen de la referencia.cual indica un menor consumo de
energia en las diferentes fases del ciclo de vida y menores niveles de contaminacion en

las diferentes clasificaciones.

EXTRACCION Y PRODUCCION EMISIONES DE CO,
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Figura 11, Estimacion de consumo de energia y emisiones de CO, derivadas de la

produccién y uso de tuberias (Tomado de (Molecor, Sostenibilidad, 2018)

La tuberia de PVC TOM de Molecor se ha analizado en el tipo y cantidad de materia
prima utilizada, la eficiencia energética, la calidad final de los productos y la vida util. En
dicho andlisis se concluye que la tuberia PVC es la que menor energia consume y
menores emisiones de CO, emiten de las tuberias plasticas, aunque las emisiones son
menores en comparacion con las tuberias metalicas, puesto que se produce menos del

25% de emisiones de CO..

En el caso del PEAD, las emisiones de diéxido de carbono son poco més de un kilogramo
por tonelada de PEAD producido y el polipropileno produce 950 kg de diéxido de carbono
equivalente por cada tonelada de PP fabricado (ASIPLA, 2017).

4.3. Eleccion del material

Para la eleccion del material adecuado de la red de instalacién de suministro de VIS
CASA se debe tomar en cuenta la normatividad aplicable para la Ciudad de México y lo

expuesto anteriormente sobre las diferentes opciones de materiales.

Cumpliendo con el Art. 217 del Capitulo VII, De las Instalaciones del RCDF, los tramos de
tuberias de las instalaciones deben unirse y sellarse herméticamente, de manera que se
impida la fuga del fluido que conduzcan, y conforme al Art. 218, se probaran el uso y tipo

de instalacion de acuerdo con lo indicado en la normatividad vigente.

Las tuberias metdlicas y plasticas cumplen con lo establecido en el parrafo anterior, pero
solamente las tuberias plasticas pueden distribuir tanto agua fria como agua caliente sin
causar dafios a la red de suministro, disminuir la vida Util de la misma y/o afectar la

calidad del agua potable distribuida.

De los resultados de los efectos ambientales emitidos por la tuberia metalica y la tuberia
plastica se concluye que omitiendo la tuberia PEX-PEX, las tuberias plasticas son
amigables con el medio ambiente, ademas de ofrecer mayores ventajas en las

instalaciones de suministro de agua potable a largo plazo.
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Las tuberias plasticas principales fabricadas en México son las tuberias de PVC y PE, lo

que las ubica como principales propuestas de tuberias. Considerando lo anterior, la red de
suministro mas amigable con el medio ambiente y accesible en el mercado es el PVC,
pero este polimero no es el adecuado para temperaturas altas, por lo que su derivado, el
CPVC, gue posee iguales propiedades es el material que se recomienda para la red de

tuberias de suministro, tanto de agua fria como de agua caliente.
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5. Instalacion de suministro de agua fria

5.1.Criterios de disefio de instalaciones hidraulicas

Una edificacion debe estar provista de una instalacion hidraulica que satisfaga el

suministro de agua potable. En el caso de la Ciudad de México se debera planear, disefiar

y construir con base en las Normas Oficiales Mexicanas y la reglamentacion vigente, para

esto se hizo uso de la siguiente reglamentacién y normatividad:

SNEENEE NN

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) (CDMX, 2016)
Reglamento de Ingenieria Sanitaria Relativa a Edificios

Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitecténico

Normas Técnicas Complementarias para el disefio y ejecucién de obras e

instalaciones hidraulicas

Ademas, el correcto disefio de la red de distribucidn tiene una limitante, la economia, por

lo que se hizo uso del siguiente material de consulta para determinar la factibilidad de los

métodos empiricos para el disefio:

v

Dr. Enrigue César Valdez, “Instalaciones Sanitaria para Edificios”. Facultad de
Ingenieria.

Garcia Sosa, Jorge. “Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificios”. México.
2001

M. en 1. José Luis Sanchez Galarza. Apuntes de la clase “Instalaciones de
suministro y evacuacion de agua para edificios” Posgrado de Ingenieria, semestre
2018-1.

Enriquez Harper, Gilberto. “El ABC de las instalaciones de gas, hidraulicas y

sanitarias” 22. Ed. México, Limusa, 2009.

5.2.Agua potable

5.2.1. Céalculo del consumo diario total

Para determinar la provision minima de agua potable requerida por la Vivienda

Industrializada Sustentable (VIS CASA), debemos tomar en cuenta dos factores:

poblacion del proyecto y dotacién de acuerdo con el uso final del edificio. En la Tabla 4,
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Dotacién de agua potable, se tienen las dotaciones recomendadas por las Normas

Técnicas Complementarias para casa habitacién.

Tabla 4, Dotacion de agua potable

Habitacional
l.I Vivienda de hasta 90 m? construidos | 150 [I/hab/dia]

LIl Vivienda mayor de 90 m? construidos | 200 [I/hab/dia]

Dotacion, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Ejecucion de Obras e Instalaciones Hidraulicas:

v" Habitantes de la vivienda: 150.00 L/hab/dia
Poblacion
v" NUmero habitantes: 2 personas

Consumo estimado diario del conjunto:

l

Dotacion * Nim.de habitantes 150 % * 2 [hab]
l
Consumo diario Total 300 [——]
dia

Por lo tanto, el disefio del sistema se hara con un consumo diario de 300 [I/dia].

El equipo de VIS CASA determiné que se tengan 4 tanques de almacenamiento de 150 [l]
cada uno, dos seran destinados para agua potable, uno de uso pluvial y se tendra un

tanque mixto. El funcionamiento de los tanques se encuentra en el Anexo 2.

5.2.2. Muebles sanitarios

De acuerdo con el Capitulo 1ll, De la Higiene, servicios y acondicionamiento ambiental de
las Normas Técnicas Complementarias, Art. 82 Las edificaciones deben estar provistas de
servicios sanitarios con el nimero, tipo de muebles y caracteristicas que se establecen

acorde al tipo de edificacion y superficie que ocupa:
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VIS CASA entra en el apartado de viviendas con superficie menor a 45 m?, las cuales
deben contar con al menos un excusado, una regadera y uno de los muebles: lavabo,
fregadero o lavadero; mismos que deberan incorporar sistemas o dispositivos ahorradores

de agua.

En cumplimiento del Art. 125 del Capitulo VI De las Instalaciones, Seccién primera: De las
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF) y del Art. 25 del Capitulo Il, del uso responsable racional y eficiente del
agua del Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito Federal, las
instalaciones hidraulicas y sanitarias, los muebles y accesorios de bafio, las véalvulas,

tuberias y conexiones deben ser de bajo consumo de agua potable.

Los excusados tendrdn una descarga maxima de seis litros por servicio y las regaderas
una descarga maxima de diez litros por minuto y deben cumplir con lo especificado en el
Art. 125 ya mencionado. VIS CASA cuenta con un fregadero y una lavadora en la planta
baja, en el segundo nivel se cuenta con un W.C. de tanque, una regadera y un lavabo.

El equipo de arquitectura determind los siguientes muebles para integrar VIS CASA con
base a lo establecido anteriormente, ademas los muebles son de facil acceso en términos
industriales, son muebles de bajo consumo y satisfacen las necesidades de una casa

habitacion.

Se consultaron las fichas técnicas para conocer los consumos de cada mueble y tener
exactitud en la determinacibn de gastos y diametros, en los casos en que las
especificaciones requeridas no se encontraron, se solicitd el apoyo a soporte técnico de
las empresas. Las fichas técnicas de cada mueble se encuentran en el Anexo 1. La
relacién de muebles propuestos para el proyecto y los consumos se muestran en la Tabla

5, Consumo de muebles para suministro de agua fria.

Tabla 5, Consumo de muebles para suministro de agua fria

Samsung
Lavasecadora WD11J6410AX o 0.2 0.125

Samsung
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- Mueble Consumo Consumo del
Mueble Sanitario . -
seleccionado tedrico [I/s] mueble [I/s]
WD10J6410AW
Kohler K-647 0.113
Monomando para
Helvex E300-6 0.15 0.1
fregadero
Kohler K-15888-K 0.113
W.C Tanque Kohler K-6303 0.1 0.05-0.102
Helvex H200-6 0.1
Regadera Helvex H201-6 0.2 0.1
Helvex H3006-6 0.1
Helvex EP99-1.9 0.032
Kohler K-14761-4 0.075
Lavabo 0.1
Helvex ME2121-1.9 0.032
Helvex ME2122-1.9 0.032

En la Figura 12, Planta baja de VIS CASA y en la Figura 13, Primer nivel de VIS CASA, se

muestran los planos arquitecténicos de la Vivienda Industrializada Sustentable y se

resaltan los muebles mencionados con anterioridad.
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Figura 12, Planta baja de VIS CASA (Tomado de VIS CASA, 2018)
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Figura 13, Primer nivel de VIS CASA (Tomado de VIS CASA)

Los muebles comerciales seleccionados para las instalaciones son los indicados en la
Tabla 5, Consumo de muebles para suministro de agua fria, y con el consumo maximo de
cada tipo de mueble se realizaran los calculos correspondientes para los métodos

seleccionados para el disefio de la red de suministro.

El criterio para la seleccion de la trayectoria de suministro fue la ubicacion del sistema
hidroneumaético, el cual se localiza debajo de las escaleras. Se acordd el sistema de
abastecimiento con equipo de presion independiente debido a que la casa puede o no ser
trasladada, lo que significa que la probabilidad de estar conectado a la red de
abastecimiento municipal no es del 100%, lo que impide un flujo continuo y un sistema de

deposito elevado.

En la Figura 14, Trayectoria de agua fria planta baja y en la Figura 15, Trayectoria de

agua fria primer nivel, se muestran las trayectorias de suministro de agua fria,
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considerando que el excusado sera alimentado con agua potable y que la toma

domiciliaria se conectard a un sistema de distribucién que se encuentra debajo de las

escaleras.
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Figura 14, Trayectoria de agua fria planta baja
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Figura 15, Trayectoria de agua fria primer nivel

5.3.Calculo del gasto maximo instantaneo

Para el célculo de los caudales maximos se tienen dos metodologias, la metodologia

empirica y la metodologia probabilistica. En los métodos empiricos se cuenta con; el

método britanico, el método francés, el método americano y el método aleman. En los

métodos probabilisticos se cuenta con un sustento teérico, pero aplicados principalmente

para el disefio de instalaciones hidraulicas con una gran cantidad de muebles sanitarios.

El método probabilistico mas utilizado es la metodologia de Hunter.

En el caso de proyectos con un numero de muebles reducido, como lo es VIS CASA, se

utiliza la metodologia empirica, ya que se considera la mejor metodologia para pequefios

sistemas hidraulicos. Estos métodos basan su fundamentacion con base en la experiencia

previa de profesionales. Los muebles se consideran en operacion simultanea.
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5.3.1. Método americano

El método americano es recomendado para uso de infraestructura publica. En esta
metodologia se utilizan dos tablas preparadas por Kessler, en las que se indica el

porcentaje de simultaneidad a considerar de acuerdo con el tipo y cantidad de muebles.

Se omite estd metodologia debido a que se recomienda en infraestructura publica,
ademas, las tablas realizadas por Kessler no incluyen muebles seleccionados para VIS
CASA.

5.3.2. Método britanico

En el caso del método britanico se utiliza una tabla denominada “Probable demanda
simultanea”, la cual relaciona los gastos obtenidos para cada mueble con gastos maximos

instantaneos.

Para realizar el método britanico se definen secciones o tramos de analisis y se suman las
demandas de los aparatos sanitarios servidos por la tuberia que se esta analizando. Para
determinar las demandas de cada seccién se utilizan los gastos unitarios del fabricante o

tablas de gastos de otros métodos, como la Tabla del método francés.

Se utiliza la Tabla 6, Probable demanda simultdnea, en donde la columna 1 es la
demanda de consumo y en la segunda columna se lee la probabilidad de simultaneidad

méxima, equivalente al gasto maximo instantaneo, con la cual se disefia la tuberia.

Tabla 6, Probable demanda simultanea
Z q[l/s] Qmi[I/s] \

0.0 -0.76 | 100% del méximo posible
0.88 0.82
1.01 0.91
1.14 1.01

Tabla 7, Gasto maximo instantaneo de agua fria, método britanico

Método britanico

Consumo Y Consumos

Cant. 0] 0] Qmi [I/s]

(0]
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A-C Lavabo 1 0.075 0.075 0.075
B-Col. W.C. Tanque 1 0.102 0.102 0.102
Regadera 1 0.1
C-Col. 0.175 0.175
Lavabo 1 0.075
D-F Lavadora 1 0.125 0.125 0.125
Lavadora 1 0.125
F-Col. 0.238 0.238
Fregadero 1 0.113
E-F Lavadora 1 0.125 0.125 0.125
Lavabo 1 0.075
Columna Regadera 1 0.1 0.277 0.277
W.C. Tanque 1 0.102
Lavabo 1 0.075
Regadera 1 0.1
Col. Tanque
_ . W.C. Tanque 1 0.102 0.515 0.515
hidroneumatico
Lavadora 1 0.125
Fregadero 1 0.113

5.3.3. Método francés

El método francés utiliza un cociente de simultaneidad que depende directamente del
namero de aparatos sanitarios en funcionamiento. La norma francesa N.P. 41-204
establece que el coeficiente de simultaneidad puede aproximarse en funcién del nimero
de llaves y se obtiene con la siguiente expresion:
1 , . , 4 .,
k = (ﬁ)' n = numero de llaves de la instalacion Ecuacion 1

El gasto maximo instantaneo (Q,) es resultado de la suma de todos los consumos por
aparato multiplicados por un coeficiente de simultaneidad, ecuacién 2. El consumo por
mueble fue determinado por ensayos practicos que dieron un valor promedio, pero se

puede utilizar el gasto unitario dado por el fabricante.

Qmi = X q*k Ecuacion 2

Tabla 8, Tabla de consumo o gasto unitario de muebles sanitarios
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Para VIS CASA se obtuvieron los siguientes gastos maximos instantaneos:

Tramos

Tabla 9, Gasto maximo instantaneo de agua fria, método francés

Bebedero 0.05
Lavabo 0.10
Regadera 0.20
Bidé 0.10
Tina de bafio completa 0.30
Tina de bafio media 0.20
Inodoro de tanque 0.10
Fluxébmetro 2
Urinario de lavado continuo 0.05
Urinario de tanque 0.10
Fregadero de vivienda 0.15
Fregadero de restaurante 0.30
Lavadero 0.10
Vertedero 0.20
Placa turca 0.10
Lavavajillas 0.20
Lavadora automatica 0.20
Llave aislada 0.15
Llave de garaje 0.30
Boca deriego de 30 mm de @ 1
Hidrante de 1” de @ 0.60
Hidrante de 2” de @ 3
Hidrante de 4” de @ 12

Método francés

Consumo

Descr. Cant. [ls]

2

Consumos

[I/s]

Coef.
simultaneidad
K

Q mi
[I/s]

A-C Lavabo 1 0.075 0.075 1.0 0.075
W.C.
B-Col. Tanque 1 0.102 0.102 1.0 0.102
Regadera 1 0.1
C-Col. 0.175 1.0 0.175
Lavabo 1 0.075
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D-F Lavadora 1 0.125 0.125 1 1.0 0.125
L d 1 0.125
F-Col, avadora 0.238 2 1.0 0.238
Fregadero 1 0.113
E-F. Lavadora 1 0.125 0.125 1 1.0 0.125
Lavabo 1 0.075
Columna Regadera | 1 0.1 0.277 3 0.7 0.196
w.C. 1 0.102
Tanque
Lavabo 1 0.075
Regadera 1 0.1
Col. - Tanque W.C.
hidroneumatico Tanque 1 0.102 0.515 5 0.5 0.258
Lavadora 1 0.125
Fregadero 1 0.113

5.3.4. Célculo de los diametros de la red interior de agua fria

Con los gastos maximos instantdneos obtenidos para cada método, se debe calcular el
diametro de cada tramo de la red de suministro de agua fria. Las ecuaciones por utilizar
se derivan de la ecuacion de la continuidad (Ecuacion 3).

Q = A+v Ecuacion 3

T * d?
A= 2 ;  area en tuberia
T * d?
Q=v*(——)
4% Q L ,
d= ; diametro de tuberia
T*V

El margen de velocidad del flujo de la tuberia se encuentra entre 0.2 [m/s] y 3 [m/s], pero
idealmente la velocidad por considerar en las ecuaciones se recomienda se encuentre
entre 1 [m/s] y 1.5 [m/s], las cuales evitan sedimentaciones en la tuberia al no ser bajas
velocidades y no erosionan o causan golpe de ariete al ser velocidades altas. Para este
disefio se propone una velocidad de 1.5 [m/s] para determinar los didmetros teoricos y

posteriormente elegir el diametro nominal que se ajuste a los resultados.
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Con los diametros nominales se revisan las velocidades reales y se verificara que se

encuentren dentro del rango establecido.

Tramos

Colum

Columnas

Distribuidor

nas

Tabla 10, Diametros de red de suministro de agua fria, método britanico

Método britanico diametro (mm)

Teorico

Interno

Nominal

Area
[m?]
0.00014

Velocidad

[m/s]

B-Col. 9.30 13.4 12" | 000014 1.383
C-Col. 12.19 18.4 34" | 0.00027 1.519
D-F 10.30 13.4 12" | 0.00014 1.128
F-Col. 14.21 18.4 34" | 0.00027 1.117
EF 10.30 13.4 12" | 0.00014 1.128
Columna 15.33 238 1" 0.00044 1.606
Col. Tanque |, o 23.8 1" 0.00044 0.864

hidroneumaético

Tabla 11, Diametros de red de suministro de red de agua fria, Método francés

DIAMETRO (mm) Area Velocidad
Tedrico Interno Nominal [m?] [m/s]
A-C 7.98 134 1/2" 0.00014 1.880
B-Col. 9.30 134 1/2" 0.00014 1.383
C-Caol. 12.19 18.4 3/4" 0.00027 1.519
D-F 10.30 134 1/2" 0.00014 1.128
F-Col. 14.21 18.4 3/4" 0.00027 1.117
E-F. 10.30 134 1/2" 0.00014 1.128
Columna 12.89 18.4 3/4" 0.00027 1.358




Tramos

Columnas

Distribuidor

Distribuidor

Col. - Tanque

hidroneumatico

14.78

18.4

3/4"

0.00027

1.033

En la Tabla 12, Comparativa de didmetros, se realiza la comparacion de los resultados

obtenidos en ambos métodos. En los ramales que van de los muebles a la columna, los

diametros obtenidos son iguales, la columna y el distribuidor difieren por un diametro

nominal. En este disefio se optara por los resultados obtenidos por el método francés al

ser menos conservadores, puesto que el inmueble sera utilizado por dos habitantes.

Tabla 12, Comparativa de diametros

Método britanico diametro (mm)

Método francés, diametro (mm)

Teorico Interno Nominal Tedrico Interno Nominal
A-C 7.98 13.4 1/2" 7.98 13.4 1/2"
B-Col. 9.30 13.4 1/2" 9.30 13.4 1/2"
C-Caol. 12.19 18.4 3/4" 12.19 18.4 3/4"
D-F 10.30 13.4 1/2" 10.30 13.4 1/2"
F-Col. 14.21 18.4 3/4" 14.21 18.4 3/4"
E-F 10.30 13.4 1/2" 10.3 13.4 V7%
Columna 15.33 23.8 1" 12.89 18.4 3/4"
Col. Tanque
_ ) 20.91 23.8 1" 14.78 18.4 3/4"
hidroneumatico
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Figura 16, Diametros de la instalacion de agua fria, Planta baja
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Figura 17, Didmetros de instalacion de agua fria, primer nivel
5.4.Mueble més desfavorable

En esta seccion se determinara el mueble sanitario més desfavorable, el cual garantizara
el correcto funcionamiento de la red interior de suministro de agua potable. El criterio para
determinar el aparato mas desfavorable es aquel que demanda mayor carga de presiéon

para funcionar de manera correcta.

En el caso de VIS CASA, el mueble mas desfavorable es el que se encuentra mas alejado
del punto de alimentacidn, ya que no utilizamos aparatos con fluxdmetros que requieren
una carga mayor para funcionar. El punto de alimentacién es debajo de las escaleras, por
lo que en la Tabla 13, Distancias de muebles al punto de alimentacion se muestran las
distancias de los muebles al punto de alimentacién y se determina que el mueble mas

desfavorable es el lavabo.

Tabla 13, Distancias de muebles al punto de alimentacion

Lavadora 7.32
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Figura 18, Mueble desfavorable

5.5.Carga requerida

Una caracteristica indispensable para el correcto funcionamiento de la red es determinar

la presion necesaria para alimentar el inmueble, en este caso se disefia para el mueble

mas desfavorable, determinado en el punto anterior.

Para determinar la carga requerida por la instalacion se aplica la ecuacion de Bernoulli

P (V)2 _
2g

7+ 24
Ty

P, (Vz)z z
+—=+ +>h
Yy 29 !
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Donde:

o Z,Y Z,se refieren a la carga de posicion de las secciones 1y 2, respectivamente

Py P, . ‘. . .
o LYV se refieren a la carga de presion en las secciones 1y 2, respectivamente

(V)? ()2
29 29

se refieren a la carga de velocidad en las secciones 1 y 2,

respectivamente. Al ser de pequeiia magnitud se desprecia

o Y2hf se refiere a la pérdida de energia debida a la friccion del agua en las
paredes de la tuberia y por la existencia de piezas especiales entre las secciones
ly?2.

De la ecuacion de Bernoulli se obtiene la ecuacion para determinar la carga requerida.

2
P, () (1)?
Hreg =2+ 24+ 2= 4 3
req 2 Y 29 Zg s f
Para el lavabo la carga de posicion es de 2.75 [m] considerando el sistema
hidroneumético en la cota 0.0 [m], y una altura de 2.75 [m] del mueble sanitario, y se

considera que el mueble se encuentra en la planta alta.

La carga de presion recomendada para el funcionamiento adecuado de un lavabo
convencional es de 3 m.c.a.?, como ya se dijo, la carga de velocidad se desprecia al ser

de magnitud pequefia.

Para calcular la pérdida de energia se considera el CPVC como material de la red de

suministro y se calculara con la ecuacién de Hazen-Williams.

* Lvirtual

1
B Q 0.54
hf = (35.834 % 10=7 % C * d2-63)

En la Figura 19, Trayectoria del mueble desfavorable, incluyendo piezas especiales

(Adaptado de VIS CASA, 2018) se muestra la trayectoria del mueble mas desfavorable,

® Dr. Enrique César Valdez, “Instalaciones Sanitaria para Edificios”. Facultad de

Ingenieria.
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indicando los diametros respectivos de las tuberias y las piezas especiales seleccionadas.

En la Figura 20, Piezas especiales vistas en Isométrico se muestra la nomenclatura

utilizada para la realizacion del plano.

Figura 19, Trayectoria del mueble desfavorable, incluyendo piezas especiales (Adaptado

de VIS CASA, 2018)
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Figura 20, Piezas especiales vistas en Isométrico

Tabla 14, Pérdidas por piezas especiales

Longitud equivalente

Descripcion Cantidad ]
por pieza por tramo
Sistema hidroneumatico Codo 90° de % * 3 0.63 1.89
|
acofumna Tee PR de % 1 0.2 0.2
Tee P/IR %4 2 0.2 0.4
Tramos Tee P/R V2’ 0.15 .15
Codo 90° de 72" 3 0.5 1.5

Tabla 15, Calculo de pérdidas en tramo desfavorable
Qnmi [l/s]

Sistema hidroneumaético

Qint.

L real

I—virtual

I, 0.258 28 140 3.3 5.39 0.391
Columna 0.196 Y 140 2.75 3.15 0.137
Col.-C 0.102 3 140 1.45 1.6 0.098
C-A .075 3 140 7.28 8.78 0.303

Hyq=275+3+0+093 =6.68m.c.a

Con los calculos anteriores se concluye que el sistema hidroneumatico debe suministrar el

caudal con una carga de presion de por lo menos 6.68 m.c.a., es decir, 0.668 kg/cm?.



5.6. Sistema hidroneumatico®

En el caso de VIS CASA se eligié un sistema hidroneumatico para suministrar agua a la
vivienda con la presion y el flujo adecuado. Debido a que es una vivienda que permitira
transportarse, el suministro de agua y la presion no seran constante, tampoco permitira el
almacenamiento en un tanque elevado por lo que la mejor opciébn es un sistema

hidroneumatico.

Los sistemas hidroneumaticos funcionan con el principio de compresibilidad o elasticidad
del aire cuando es sometido a presion. El principal propdésito es controlar una presion de

suministro limitada, abasteciendo de manera adecuada todo el sistema.

Los elementos de un sistema hidroneumatico consisten en una bomba seleccionada para
el sistema, un tanque de presion y un mecanismo de control esencial, el cual disminuye la
supervision del sistema. La bomba es usada para abastecer la cantidad requerida de
agua con la presién apropiada, en el caso del tanque, este actia como un depdésito de
almacenamiento para las relaciones convenientes de agua y aire dentro de las presiones

y niveles mantenidos por el mecanismo de control.*

Los tanques que utilizan los sistemas hidroneumaticos pueden ser tanques verticales o
tanques horizontales, la diferencia primordial es la capacidad de agua que pueden
almacenar, siendo los tanques horizontales los que tienen mayor capacidad de

almacenamiento.
La seleccion del equipo para un sistema hidroneumatico involucra los siguientes datos:

o Determinacion del gasto maximo instantaneo (Qn)

o Calcular la carga estética de la instalacion

o Calcular la pérdida de energia de la linea de tuberia

o Establecer los requerimientos minimos de presion en el mueble mas desfavorable
o Establecer el diferencial de presion deseado (normalmente de 1.4 kg/cm?)

o Seleccion de la capacidad del equipo de bombeo

o Determinacién de presiones maxima y minima en el tanque

° Dr. Enrigue César Valdez, “Instalaciones Sanitaria para Edificios”. Facultad de Ingenieria
19 (M. I. Sanchez Galarza, 2017)
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Seleccidn conveniente del tamafio del tanque

Establecimiento de niveles superior e inferior de operacién

5.6.1. Determinacion de presiones de trabajo y niveles de agua

Para un funcionamiento adecuado del tanque se debe determinar el nivel bajo de agua

(NBA) y el nivel alto del agua (NAA). EI NBA corresponde a la presién més baja a partir de

la cual se puede operar. Por lo general se establece de tal manera que al menos el 10%

de la capacidad total del tanque queda en ese nivel, de esta manera se evita la posibilidad

de pérdida de aire en el tanque.

El NAA establece el nivel superior de presion a la cual el sistema puede operar y se

obtiene con el diferencial de presiéon adecuado, por lo general de 1.4 kg/cm? este

diferencial también determina los niveles de control del tanque, los diferenciales de

bombeo y la eficiencia del tanque, usando la Figura 21, Diferencias de volumen y presion

para tanques hidroneumaticos .
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Figura 21, Diferencias de volumen y presién para tanques hidroneumaticos (César Valdez

& Gonzalez L., 1997)
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Para determinar la capacidad de la bomba se tiene lo siguiente:

Se propone una presion minima de funcionamiento adecuado de 2.1 kg/cm?,
diferencial de presion de 1.4 kg/cm?, por lo que la presion méxima es de 3.5 kg/cm?.

Se establece que la reserva minima del volumen del tanque debe ser de 10%, se marca
una linea horizontal paralela al eje de presién hasta donde se intercepte la linea vertical
de presion de 2.1 kg/cm?® Se sigue la curva de presién mas cercana, la curva de 2.1
kg/cm?, hasta donde se intercepte con la linea vertical de 3.5 kg/cm?, obteniendo un NAA

29.76 [PSI]

Tabla 16, Determinacion de la capacidad de bombeo
Gasto maximo instantaneo 0.26 [I/s]
Carga estatica (Mueble méas desfavorable) 2.75 [m]
Pérdida por friccion a través de la tuberia 0.93 [m]
Presiéon minima en el mueble mas desfavorable R[]
Presion de operacion diferencial 14 [m]

20.94 [m]
Presién de trabajo total en el tanque 2.1 [kg/cm?]

de 32% aproximadamente.
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Figura 22, Célculo de niveles en el tanque
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El diferencial de bombeo es el diferencial de volumen entre el NBA y el NAA en el tanque,

lo que también indica la eficiencia del tanque. Por lo tanto, se tiene:
NAA — NBA =32%—10% = 22%

Con las presiones obtenidas anteriormente se selecciond el equipo hidroneumatico que

satisface. La marca seleccionada es Altamira, el cual se recomienda para viviendas.

Tabla 17, Especificaciones del tanque hidroneumatico seleccionado

Dimensiones Equiv. ENTREGA
**Factor de (Pulgadas) @ Aprox. VOLUMETRICA Peso
Méaxima conex. | Tanque sin | 20/40 | 30/50 | 40/60 | bruto
Aceptacion 0] Altura | NTP precarga psi psi psi Ib/kg
(gal) (gal) | (gal) | (gal)
57% 15.38 | 31.63 1"H 60 8 6.8 5.9 | 33/15

Las especificaciones del tanque son:

o ** Tanques con factores de maxima aceptacion menores al 40% corren mayor
peligro de dafio si no se respetan las condiciones de presion de precarga
adecuada y rango de presion entre paro y arranque de la bomba.

o Tanques Altamira Acero de 20 y 32 Galones: Maxima Presion de Trabajo: 100 psi
(7 kg/cm2). M&xima Temperatura de Trabajo: 200 °F (93°C). Presion de precarga:
30 psi (2.1 kg/cm?2).
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o Tanques de 44 a 119 Galones: Maxima Presion de Trabajo: 100 psi (7 kg/cm2).
Méaxima Temperatura de Trabajo: 200 °F (93°C). Presién de precarga: 38 psi (2.7
kg/cm?2).

En el caso de la bomba seleccionada, la informacion se muestra en la Tabla 18, Bomba
seleccionada.

Tabla 18, Bomba seleccionada

Conexiones aspiracion/descarga - Pulgadas Gl%

Conexion aire - Pulgadas G%
Capacidad de aspiracion en seco max - m 6
Caudal max - I/min 340
Altura de elevacién max - min 70
Presién aire alimentacion max - bar 7
Diametro solido de pasaje max - mm 6
Al - kg 21
Aisi 316 - kg 32
Materiales Al Aisi 316
Potencia 1.5-2HP

o)


http://www.savinobarbera.com/images/bx251.jpg
http://www.savinobarbera.com/images/bx251.jpg

UN/M§&
POSGRADOSE

6. Instalacion de suministro de agua caliente

En el caso del suministro de agua caliente se consideran los muebles anteriores
exceptuando el excusado; es decir, en la planta baja se considera la lavadora y el
fregadero, y en el primer nivel se toma en cuenta la regadera y el lavabo. Los consumos
por utilizar se muestran en la Tabla 19, Consumo de muebles para suministro de agua

caliente.

Los criterios por seguir para el disefio de la red de suministro de agua caliente seran los
mismos que en el disefio de la red de agua fria, considerando la excepcién del excusado
en el calculo. Otra diferencia a la red de suministro de agua fria, es que la alimentacién

inicia en un calentador que es suministrado por la red de agua fria.

Tabla 19, Consumo de muebles para suministro de agua caliente

Lavadora 0.125
Fregadero 0.113
Regadera 0.1

Lavabo 0.075
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6.1. Calculo del gasto maximo instantaneo

Para el disefio de la red de suministro de agua caliente se utiliza la metodologia empirica
aplicada para el disefio de la red de suministro de agua fria, la cantidad de muebles se

reduce a cuatro.

6.1.1. Método britanico

El célculo del gasto maximo instantaneo de cada tramo de la red de agua caliente
calculado por el método britanico se presenta en la Tabla 20, Gasto maximo instantaneo

de agua caliente, método britanico

Tabla 20, Gasto maximo instantaneo de agua caliente, método britanico

Método britanico

Cant. Consumo [l/s] 2 Co[rl}z?mos Qmi [I/s]
A-Col. Lavabo 1 0.075 0.075 0.075
@ B-Col. Regadera 1 0.1 0.1 0.1
% C-D Lavadora 1 0.125 0.125 0.125
— Lavadora 1 0.125
D-Col. 0.238 0.238
i Fregadero 1 0.113
% Lavabo 1 0.075
£ Columna Regadera ! 0.1 0.413 0.413
2 Lavadora 1 0.125 ’ ’
O Fregadero 1 0.113
E Lavabo 1 0.075
'S - Si Regadera 1 0.1
% hci:(;)rlc.meslﬂgrtril;) LaSadora 1 0.125 0.413 0.413
a Fregadero 1 0.113

6.1.2. Método francés

El calculo del gasto maximo instantdneo de cada tramo de la red de agua caliente
calculado por el método britanico se presenta en la Tabla 21, Gasto maximo instantaneo
de agua caliente, método francés

Tabla 21, Gasto maximo instantaneo de agua caliente, método francés

Método francés



> Coef. de

Tramo Descr. | Cant. Cor[mlfsu]mo Consumos ”i Vee simultaneidad = mi

[I/s] K [I/s]

A-Col. Lavabo 1 0.075 0.075 1 1.0 0.08

@ B-Col. Regadera| 1 0.1 0.1 1 1.0 0.10

% C-D Lavadora | 1 0.125 0.125 1 1.0 0.13
~ Lavadora | 1 0.125

D-Col. 0.238 2 1.0 0.24
Fregadero| 1 0.113
% Lavabo 1 0.075

£ Columna Regadera | 1 0.1 0.413 4 0.6 0.24
g Lavadora | 1 0.125
R Fregadero| 1 0.113
_’g Lavabo 1 0.075
= | Col. - Sistema | Regadera | 1 0.1

g hidroneumatico | Lavadora 1 0.125 0.413 4 06 0.24
o Fregadero| 1 0.113

6.2.Calculo de los didmetros de la red de instalaciones de agua caliente

De igual manera que para la red de instalacion de agua fria, los diAmetros se calculan

proponiendo una velocidad de 1.5 m/s?, obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 22, Diametros de red de suministro de agua caliente, método britanico

Método britanico ‘ DIAMETRO (mm) Area  Velocidad
Tramo Descr. Tedrico Interno  Nominal [m?] [m/s]
A-Col. Lavabo 7.98 134 1/2" 0.00014 1.880
5 B-Col. Regadera 9.21 13.4 1/2" 0.00014 1.410
o
% C-D Lavadora 10.30 13.4 1/2" 0.00014 1.128
= Lavadora
D-Col. 14.21 18.4 3/4" 0.00027 1.117
Fregadero
Lavabo
(%]
= Regadera
£ Columna 18.72 23.8 1" 0.00044 1.077
g Lavadora
= Fregadero
| Col. - Sistema Lavabo
<] . 18.72 23.8 1" 0.00044 1.077
|| hidroneumatico | Regadera

IDU IvuU




Lavadora

Fregadero

Tabla 23, Diametros de red de suministro de agua caliente, método francés

Método francés ‘ DIAMETRO (mm) Area Velocidad
Tramo Descr. Tedrico Interno  Nominal [m?] [m/s]
A-Col. Lavabo 7.98 13.4 1/2" 0.00014| 1.880
5 B-Col. Regadera 9.21 13.4 1/2" 0.00014| 1.410
% cD Lavadora | 10.30 | 134 | 1/2° |0.00014| 1.128
= Lavadora
D-Col. 14.21 18.4 3/4" 0.00027| 1.117
Fregadero
Lavabo
(2]
i Regadera
S Columna 14.23 18.4 3/4" 0.00027| 1.115
g Lavadora
= Fregadero
0 Lavabo
(@)
= Col. - Sistema | Regadera
a ) . 14.23 18.4 3/4" 0.00027| 1.115
bE) hidroneumético | Lavadora
a Fregadero

De manera similar a la red de instalaciébn de agua fria se optara por los diametros

obtenidos con el método francés.

6.3. Dimensionamiento del calentador comercial

En el sector comercial existen varias modelos de calentadores para la red de suministro
de agua caliente, los mas comunes pueden ser calentadores de gas de paso y
calentadores de gas de deposito, aunque también existe la opcién de calentadores

eléctricos y calentadores solares.

En el caso del calentador de paso es necesario contar con una presion minima de 2.5
m.c.a de agua y un suministro uniforme de gas. En el caso de los calentadores eléctricos



4
se recomienda para viviendas pequefias en donde se limita el uso de agua caliente de

manera simultanea, no requiere instalacion de gas.

Para el calculo de la dotacion de agua caliente requerida se hizo uso de la Tabla 24,

Dotacion de agua caliente.

Tabla 24, Dotacion de agua caliente™

Consumo Duracion Capacidad
AXe[VE maximo del Capacidad de del
Clase de caliente horario periodo | almacenamiento calentador
edificio requerida del de de consumo del
[I/min/hab/dia] | consumo | maximo diario consumo
diario consumo diario
Viviendas,
apartamentos
y hoteles
Oficinas 7.5
Fabricas y 20 13 1 2/5 18
talleres
7
Restaurantes llcomidaldial -- -- 1/10 1/10
Restaurantes
(Tres - 1/10 8 1/5 1/10
comidas
diarias)
Restaurantes
(Una comida - 1/5 2 2/5 1/6
diaria)

De acuerdo con la Tabla 24, Dotacién de agua caliente, se recomienda contar con 1/5 de
la dotacion de agua potable como agua caliente y la dotacion para VIS CASA es de 300

[I/dia], por lo que el agua requerida para el calentador es:
300[l] ! 60 [l] 0.042 [ : ]D tacié ida d lient
—] %k — = —_] = . —_—
7l %3 7 | Dotacion requerida de agua caliente

Para VIS CASA se recomienda un calentador eléctrico, ya que tienen una vida Gtil mayor
a los calentadores de gas, no se presenta acumulacién de sales, ademas de poseer una
alta eficiencia y ser de menor tamafio a los calentadores de deposito y de paso. Ademas

" Tomado de (M. I. Sanchez Galarza, 2017)
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de ser disefiados para instalaciones con restriccion de gas, como es el caso de VIS
CASA.

VIS CASA esté disefiada para dos personas por lo que el agua caliente demandada de
manera simultdnea es menor a la que puede abastecer el calentador eléctrico de la marca
Rheem. Ademas, las dimensiones del calentador permiten ubicarlo estratégicamente

debajo de las escaleras 0 en un espacio reducido.

Calentador Rheem RT-3

Capacidad con AT 25 °C 1.87 [L/min]
Flujo minimo para operacion 1.89 [I/min]
Namero de servicios 0.5
Dimensiones 26*14.29*8.25 [cm]
Tension eléctrica 110 [Vca]
Potencia eléctrica 3000 [W]

Figura 25, Recomendacion de calentador eléctrico y especificaciones (Rheem, 2018)

6.4. Alternativa de calentador solar

Los calentadores solares son una alternativa sustentable patentada en 1891 por Clarence
Kemp. Las ventajas de usar un calentador solar es el ahorro significativo de la cantidad de

12 . . .
Con regaderas simultdneas de 6 a 8 litros.
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energia eléctrica o del suministro de gas. Ademas, en México, el utilizar un calentador

solar permite que la vivienda aplique para el programa de Hipoteca Verde.

El modelo Calentador solar ERA ST-12-120INOX es el calentador comercial de la marca
CALOREX con capacidad de 120 litros, y de acuerdo con su ficha técnica permite

abastecer de 3 a 4 servicios de regadera de manera simultanea.

Las ventajas de usar un calentador solar es que no genera emisiones de CO,, utiliza un
recurso gratuito e inagotable, el tiempo de recuperacion de la inversion es relativamente
corto, representa un ahorro econémico significativamente y las garantias ofrecidas por el

sector comercial no son menores a cinco afos.

Las desventajas de utilizar un calentador solar en VIS CASA son las dimensiones y el
peso del equipo, ya que debera estar expuesto a la luz del sol y por tanto no permitira ser
transportado por la ciudad cuando el habitante requiera y de colocarse en el techo, se
debera reforzar el sitio en que se ubicara.

De omitir la restriccion de espacio, la inclinacion correcta para la Ciudad de México
debera ser de 17°, como se muestra en el diagrama de un calentador solar CALOREX, el

cual es similar al modelo seleccionado.

Posicidn

[ T

'u]

= |l |

Figura 26, Diagrama de ubicacién del calentador solar (Calorex, Sistema solar de

calentamiento de agua, 2018)
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7. Alternativa de captacion de agua pluvial como complemento de

suministro de agua

7.1.Normatividad

A nivel nacional, los sistemas de captacién de agua pluvial (SCAP) o sistemas de
captaciéon de agua de lluvia (SCALL) cuentan con escasa normatividad sobre como

disefiar, operar o acerca del mantenimiento que requieren los sistemas.

La ley de Aguas del Distrito Federal aplicable a la CDMX, con la finalidad de incrementar
los niveles de agua de los mantos fredticos, establece que el Sistema de Aguas es
responsable de promover en las zonas urbanas y rurales, la captacién, almacenamiento y
uso eficiente del agua pluvial como recurso alterno, desarrollando programas regionales
de orientacibn y uso de este recurso; y que las aguas pluviales recolectadas por
particulares sean sometidas a procesos de tratamiento o potabilizacién para que cumplan
con las disposiciones de las normas oficiales mexicanas y la certificacion de calidad de la
autoridad competente (Federal, 2003, Ultima reforma 2015).

Los articulos de la Ley de Aguas Nacionales que se refieren a la captacion de agua pluvial
como parte de la infraestructura de la ciudad son los siguientes:

Articulo 86 Bis 1, se establece que las nuevas construcciones o edificaciones deberan
contar con redes separadas de agua potable, de agua residual tratada y cosecha de agua
de lluvia, debiéndose utilizar en aquellos usos que no requieran agua potable, ademas de

contar con la instalacion de sistemas alternativos de uso de agua de lluvia.

De acuerdo con el articulo 125 BIS 3, el sistema de captacion y recarga de agua pluvial al
subsuelo debera estar indicado en los planos de instalaciones y formara parte del
proyecto arquitecténico, el cual debera ser presentado para el tramite del registro de
Manifestacién de Construccidon o Licencia de Construccién Especial. Dicho mecanismo
debera ser evaluado y aprobado por el Sistema de Aguas de la CDMX, asi como contar
con la aprobacion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda de las Delegaciones

Politicas.

En el caso del articulo 126, se indican los ejes principales de la formulacién, ejecucion y

vigilancia de las politicas, estrategias, programas, presupuestos y acciones que deberan
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observar las autoridades competentes en materia de promocién y otorgamiento de

incentivos a la poblacién por acciones individuales o colectivas de cosecha de agua de
lluvia en la CDMX.

En el articulo 133 se establece que la planeacion de cosecha de agua de lluvia,
incluyendo los usos, ahorros y reldsos de agua pluvial potabilizada para el consumo
humano con fines domésticos, y el aprovechamiento directo en cualquier otro uso,
constituyen la sistematizacion, organizacién, promocién y otorgamiento de incentivos en

esta materia.

Ademas, en el articulo 142 se indica la creacién del Fondo General de Apoyo a la
Cosecha de Agua de Lluvia del Distrito Federal, mismo que sera administrado y operado
por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México y en el articulo 144 se especifica los
recursos a los cuales se podra destinar, autorizar, programar, ejercer y devengar el

Fondo.

En 2013 se publico el Art. 17 TER a la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion
al Ambiente, en el cual se establece que las dependencias de la Administracion Publica
Federal, Poder Legislativo Federal y Poder Judicial de la Federacion deberan instalar en

los inmuebles a su cargo un SCAP que se ajuste a cada caso (Federacién, 2013).

Actualmente, se cuenta con el programa “PROCAPTAR” del cual se hablé en el capitulo
3.4 de este trabajo de investigacion. Dentro del desarrollo del programa se cuenta con el
archivo “Lineamientos técnicos: Sistema de captacion de agua de lluvia con fines de
abasto de agua potable a nivel vivienda”, este documento y la “Guia de disefio para

»13

captacion del agua de lluvia” sirvieron como base para el disefio del sistema de

captacion.
7.2.Ventajas y desventajas del sistema de captacion de agua pluvial

Los SCAP, al igual que la mayoria de los sistemas, tienen ventajas y desventajas que

pueden ser fundamentales para optar o no por captar el agua de lluvia.

“ Documento publicado en 2004 por la Organizacién Panamericana de la Salud PAHO) en
colaboracion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Centro Panamericano de

Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS).
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Entre los principales beneficios de cosechar agua de lluvia se encuentran los siguientes:

o Reduccion de gastos de mantenimiento de una vivienda, mayores a largo plazo

o Reduccién de consumo de agua de la red, por lo que disminuye la factura

o Disminucion de inundaciones en épocas de lluvia

o Posibilidad de un incentivo gubernamental por el uso de ecotecnias

o Apoyo a la disminucién de la sobreexplotacion de acuiferos

o Preservacion de los recursos de agua

o Alta calidad fisicoquimica del agua de lluvia

o Sistema independiente, lo que lo hace adecuado para comunidades dispersas y

alejadas
Los inconvenientes de un SCAP son asociados principalmente con los siguientes puntos:

o Volumenes de almacenamiento grandes debido a que la lluvia no es constante en
todo el afio.

o Costos iniciales altos por falta de infraestructura

o Modelo de disefio no normado, los disefios y la construccién no suelen ser
confiables y/o eficientes.

o Se requiere mantenimiento constante en la superficie de captacion, ya que es la

principal fuente de contaminacion.

7.3. Sistema de captacion de agua pluvial

El sistema de captaciéon de agua pluvial estd compuesto por 4 fases: a) captacion; b)

recoleccién y conduccion; interceptor; y d) almacenamiento.

El esquema general de un SCAP o SCALL para una vivienda convencional se muestra en
la Figura 27, Esquema general de un sistema de captacion de agua pluvial se debe
recordar que VIS CASA es un prototipo cuya principal caracteristica es que permite
trasladarse por la ciudad, por lo que el volumen de almacenamiento estara restringido por

el espacio otorgado, el cual se abordara mas adelante.

En el caso del interceptor de primeras aguas, el equipo multidisciplinario pretende el
disefio de una patente de un interceptor de primeras aguas, el cual limite el volumen del

dispositivo en funcion de la contaminacion presentada.
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Figura 27, Esquema general de un sistema de captacion de agua pluvial (PAHO,
OMS, & CEPIS/OPS, 2004)

7.3.1. Captacion

La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo que debera contar
con pendiente y superficie adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua de lluvia
hacia el sistema de recoleccion. En el calculo se debe considerar la proyeccion horizontal
del techo.

Los materiales empleados en la construccién de techos para la captacion de agua de
lluvia son la plancha metdlica ondulada, tejas de arcilla, paja, etc. En el proyecto VIS
CASA se utilizara plastico ABS laminado de una pieza, ademas sera recubierta por una

capa aislante de lana mineral y bitumen.
7.3.2. Recoleccion y conduccion

Esta conformado por las canaletas que van adosadas en los bordes mas bajos del techo,

en donde el agua tiende a acumularse y se conducira al interceptor de primeras aguas.
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El material de las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre si, a

fin de reducir las fugas de agua. Por lo que se optard por el material de las instalaciones
hidraulicas, CPVC.

Para el caso de las primeras aguas es necesario contar con un dispositivo de descarga,

pues constituyen una posible fuente de contaminacion.
7.3.3. Interceptor

El interceptor o discriminador de primeras aguas, es el dispositivo que se encarga de
recibir las primeras aguas provenientes del lavado del techo y que contiene todos los

materiales que en él se encuentren en el momento del inicio de la lluvia.

Este dispositivo impide que los residuos que se puedan encontrar en el techo ingresen al
tanque de almacenamiento, ademas de que se minimiza la contaminacion del agua
almacenada y de la que vaya a almacenarse posteriormente. En el disefio del dispositivo

generalmente se estima 1 litro de agua por metro cuadrado, y en zonas urbanas 2 litros.
7.3.4. Almacenamiento

Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia necesaria para el consumo
diario, en especial durante el periodo de sequia. La unidad de almacenamiento debe ser

duradera y al efecto debe cumplir con las especificaciones siguientes:

o Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion,

o De no mas de 2 m de altura para minimizar las sobre presiones,

o Con tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar,

o Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para
que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones necesarias,

o Laentraday el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y
animales.

o Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje.

En VIS CASA, el almacenamiento del agua captada se propone en la parte inferior de la

casa. Se estima que el volumen de almacenamiento tendra una altura de 30 [cm].
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7.4.Diseno del SCAP/SCALL

Para el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia es necesario conocer ciertos

aspectos de la vivienda y de la zona en la que se va a establecer la misma, tales como:

o Precipitacion en la zona, datos pluviométricos

o Tipo de material de la superficie de captacion

o Numero de habitantes de la vivienda

o Demanda de agua (Con base a los usos a los que esta destinada)

7.4.1. Obtencion de datos de precipitaciéon media mensual

En el pais se utilizan estaciones climatolégicas para monitorear la temperatura,
precipitacion, evaporacion, velocidad y direccion del viento. De acuerdo con el Atlas del
agua en México 2016, se contaba a nivel nacional con 3 160 estaciones climatoldgicas a
cargo de CONAGUA. La ciudad de México corresponde a la RHA XllI-Aguas del Valle de
México y cuenta con 183 estaciones climatoldgicas.

De acuerdo con la metodologia tedrica “Inverso de la distancia al cuadrado (IDC)”
publicada por la American Society of Civil Engineers (ASCE), para realizar un analisis
hidrolégico y estimar los registros de precipitacion faltantes se requieren un minimo de

tres estaciones vecinas que cuenten con por lo menos 25 afios de datos pluviométricos.

En la base de datos del CLICOM en linea se tienen las estaciones divididas en dos
secciones; Las estaciones con mas de 25 afios de datos efectivos y las estaciones con
menos de 25 afios de datos efectivos. Las estaciones climatologicas correspondientes a
la Ciudad de México y que actualmente se encuentran operando, se muestran en la
Figura 28, Estaciones climatoldgicas en la Ciudad de México y se enlistan en la Tabla 25,

Estaciones climatoldgicas con mas de 25 afios de datos registrados.
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Figura 28, Estaciones climatoldgicas en la Ciudad de México

Tabla 25, Estaciones climatolégicas con mas de 25 afios de datos registrados

., Afios . Coordenadas Coordenadas
Estacion Nombre - Periodo
efectivos en X enyY

. . o 1/4/2004 a o1 A " 010 0

9008 Ciudad Universitaria 12 9/6/2017 99°10'59.88"0 19°19'41.88"N
. 1/1/1970 a o o " 01 ot "

9004 Calvario 61, DF 40.4 1/1/2016 99° 8'57.12"0 19°12'11.16"N
. L. 8/1/1969 a on " oAt "

9010 Colonia América, DF 35.8 1/1/2016 99°12'6.12"0 19°24'45.00"N
Colonia Santa Ursula 1/1/1971 a o o . oo .

9014 Coapa, DF 41.5 1/1/2016 99° 8'53.16"0 19°18'11.88"N
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Coordenadas

Estacion Nombre efﬁ?tci)vsos Periodo Coorgr(]ar)](adas en'Y
9020 Bg;;’;ag‘;f’” ABE 60.1 15535’125 99°10'55.92"0 | 19°17'48.84"N
9022 | El Guarda 48.7 15553116"" 99°10'23.16'0 | 19° 8'3.84"N
9029 | STap Canal Km. 616 | “UTSO2% | 99°520.04'0 | 19°28:36.12'N
9032 | Milpa Alta 58.7 12//11//12%212 a1 99°1'18.84"0 | 19°11'26.16"N
903 | pavaCakta 154 438 | S92 | 990 552.08'0 | 19°2343.08'N
9041 ?Iaarl‘n';;)a;nctﬁco 438 5/11//51/%%1156‘ 99° 7'42.96"0 | 19°11'48.12"N
9043 San Juan de Aragoén 57.3 31?112?25031% 99° 4'45.12"0 19°27'55.08"N
9045 | Santa Ana Tlacotenco 361 | 10T9092 | 99°010.08'0 | 10°10'44.04'N
9048 | Tacubaya Central dispNof’“ble ;5112‘/32751""6 99°11'45.96"0 | 19°24'12.96"N
9051 | Tlahuac 42.9 13/11/’51/%%112 99° 0'12.96"0 | 19°15'46.08"N
9068 | Puente la Llave 305 51‘7’{%?2731&5 99° 310.08"0 | 19°25'45.12"N
9070 gg}%‘;"cg‘pe”me”tah 28 VU0 | 99°1744.44°0 | 193514 N
9071 | Colonia Educacién 28 éﬁilz?gglas 99° 7'55.92"0 | 19°202.04"N

Con respecto a los datos de registro de datos de estaciones climatoldgicas se tiene un
inconveniente, la mayoria de las bases de datos se encuentran incompletas. Existen
diferentes métodos para completar los registros de precipitacion. Para este trabajo se
utilizé el Método de la razén normal, el cual requiere estaciones auxiliares que tengas la

informacién requerida por la estacién en estudio (Morales Garcia, 2015).

La ecuacion que se utilizoé para completar los datos de precipitacién faltantes es:

1 Px Px
hp = —x[5-*hpy + 5+

hpg + -+ _Px h
cee *
n 1P, PB Pnl

Py B
Donde:

o n se refiere al nUmero de estaciones utilizadas
o Pxse refiere a la precipitacion promedio de la estacion en estudio
o P, Pg, P, se refieren a la precipitacion media de las estaciones auxiliares

o hpa, hpsy hp, se refieren a la precipitacion anual de las estaciones auxiliares
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La estacion base “9008-Ciudad Universitaria” no cuenta con afos efectivos, por lo que fue

necesario el completar los datos de precipitacion faltantes, para ello se utilizaron las

estaciones de apoyo mostradas en la Figura 29, las cuales se encuentran en un radio de

influencia de 5 km y 10 km, estas son enlistadas en la Tabla 26, Estaciones climatoldgicas

utilizadas para completar datos faltantes. Los datos de precipitacion fueron descargados

de la base de datos CLICOM.

Simbolegia

“' CiudadUniversitaria

A Estaciones Climatoldgicas Operando

m Radio de influencia 5 km 0 3T o 1 16
[T comx Kilometros

Simbologia

"' CiudadUniversitaria
A Estaciones Climatoldgicas Operando
[ Jeomx
0o 2
|:| Radio de influencia de 10 km

F)

O Kilometros

12 16

Figura 29, Estaciones climatolégicas con radio de influencia de 5 km y 10 km

Tabla 26, Estaciones climatolégicas utilizadas para completar datos faltantes

., Afos
Estacion Nombre efectivos
9010 Colonia América, DF 35.8
Col. Santa Ursula

9014 Coapa, DF 41.5

9020 Desviacion Alta al 60.1
Pedregal

9070 Campo !Exleenmental, 28
Coyoacéan

9071 Colonia Educacién 28

Periodo C°°fr?;'(adas
Sﬁﬁé’gfsa 99°12'6.12"0
155% 1163 99° 8'53.16"0
155295126‘3‘ 99°10'55.92"0
11’21//11/%%? 99°17'44.44"0

Coordenadas
enyY

19°24'45.00"N

19°18'11.88"N

19°17'48.84"N

19.3514" N

19°20'2.04"N

" No es posible descargar la informacién de la base de datos de CLICOM a pesar de tener mas de

25 afios efectivos
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Tabla 27, Datos de precipitacion de estaciones auxiliares (Tomado de CLICOM, 2017)

Estacion: Coloni_E} _Col. Santa Colgr_lia Desviacion alta al
Educacion Ursula Coapa América Pedregal
Enero 5.75 7.94 6.15 10.69
Febrero 4.57 5.11 6.16 5.14
Marzo 10.24 10.82 15.26 10.31
Abril 21.03 23.28 26.92 24.46
Mayo 53.66 68.19 64.69 66.75
Junio 116.87 143.59 166.03 157.59
Julio 158.72 164.94 200.6 212.11
Agosto 139.53 157.05 187.94 209.41
Septiembre 126.89 147.31 170.08 189.8
Octubre 57.2 76.38 80.14 78.36
Noviembre 10.33 11.88 9.32 14.02
Diciembre 3.17 8 7.76 5.06
Media anual 59.00 68.71 78.42 81.98

En la Tabla 28, Datos de precipitacion completos de la estacion 9008-Ciudad Universitaria

se muestran los resultados obtenidos al completar los datos con las estaciones auxiliares.

Tabla 28, Datos de precipitacion completos de la estacion 9008-Ciudad Universitaria

Estacion: | Ciudad Universitaria
Enero 3.97
Febrero 2.76
Marzo 6.12
Abril 12.57
Mayo 33.29
Junio 76.24
Julio 96.22
Agosto 90.26
Septiembre 82.52
Octubre 38.15
Noviembre 6.00
Diciembre 3.11
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7.4.2. Curvas de comportamiento de precipitacion

De las estaciones utilizadas para completar los datos de precipitacién a través de la base
de datos CLICOM se determiné el comportamiento de la lluvia de manera mensual, como

se puede ver en los meses de lluvia potencial son de abril a octubre.

Precipitacion media mensual
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Figura 30, Curva de comportamiento de la precipitacion en la zona de
estudio (Elaboracién propia con datos de CLICOM, 2017)

7.4.3. Determinacion del volumen potencial de captacion de agua

Previamente se determind la precipitacion promedio mensual de la zona de estudio y se
estableci6 que la demanda de agua potable de VIS CASA es de 300 [I/hab/dia].
Considerando que el material del que esta construido el techo es plastico ABS laminado,
el coeficiente de escorrentia que se utilizara para el disefio es de 0.9".

“I'”

Para el célculo de la oferta de agua en el mes “i” en metros cubicos se utilizé la siguiente

formula:

' Coeficiente tomado de los datos de “Guia de disefio para la captacion de agua de lluvia”
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Pp; * Ce * Ac
~ 1000

Donde:

o Ppi se refiere a la precipitacion promedio mensual [I/m?]
o Ce es el coeficiente de escorrentia, en VIS CASA =0.9
o Ac es el &rea de captacion, Ac=14.25

o A se refiere a la oferta de agua en el mes “i”, en [m?]

Tabla 29, Oferta de agua de lluvia en Ciudad Universitaria

Estacion: .CiUdéd _ A [m?] A [L]
Universitaria

Enero 4.0 0.051 50.86
Febrero 2.8 0.035 35.33
Marzo 6.1 0.079 78.53
Abril 12.6 0.161 161.18
Mayo 33.3 0.427 426.91
Junio 76.2 0.978 977.75
Julio 96.2 1.234 1234.05
Agosto 90.3 1.158 1157.56
Septiembre 82.5 1.058 1058.35
Octubre 38.2 0.489 489.34
Noviembre 6.0 0.077 76.90
Diciembre 3.1 0.040 39.89

En la Figura 31, Comportamiento de oferta de agua en Ciudad Universitaria se observa
que los meses en que el agua captada es considerable son en el periodo abril-octubre, a
esta temporada le denominaremos temporada de lluvia, y al periodo de noviembre-marzo,

donde la precipitacién es menor a 150 [L], temporada de estiaje.

En el disefio se debe considerar que no se puede almacenar en su totalidad el agua

pluvial, ya que se tiene restriccion de espacio.
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Oferta de agua pluvial en C. U.
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Figura 31, Comportamiento de oferta de agua en Ciudad Universitaria

7.4.4. Balance de consumos de agua potable

Se estima que el volumen de agua pluvial captada sea destinado para el excusado en

esta etapa del proyecto, lo que permitiria disponer de ella sin un tratamiento previo.

El consumo de agua de una persona se clasifica en consumo directo y consumo indirecto,
el primero engloba las actividades que se realizan en el hogar, mientras que el consumo
indirecto se refiere a las actividades en las que el contacto no es directo, por ejemplo,

actividades industriales, agricolas, etcétera.

En México, de acuerdo con la Comisién Estatal de Servicios Publicos de Tijuana las
actividades principales son 6, los porcentajes de las actividades se muestran en la Figura
32, Actividades de consumo directo de agua. De acuerdo con los datos, el bafio consume
el 40% del agua destinada para cada habitante de una vivienda, en el caso de VIS CASA,
de los 300 [l/dia] que se suministraran, 120 [l/dia] ser4n destinados al desalojo de
excretas (CESPT, 2016).
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Figura 32, Actividades de consumo directo de agua (CESPT, 2016)

Otra forma de calcular la cantidad de agua utilizada en el inodoro es estimando la
cantidad de veces que una persona dispone de las excretas al dia. De acuerdo con la
informacion disponible en el documento “Saneamiento seco con desviacién de orina™®,

una persona va 7.3 veces al dia a orinar y 1 vez a defecar.

El inodoro seleccionado tiene dos tipos de descarga, “Flush rate short” y “Flush rate full”,
por lo que el volumen de agua utilizado en un dia se muestra en la Tabla 30, Consumo
calculado por W.C., lo que se traduce en que el 19% del consumo directo de los
habitantes de VIS CASA se destina al inodoro.

'* Apuntes de clase “Temas selectos del campo béasico de Ingenieria Sanitaria: Sistemas
descentralizados de suministro de agua y saneamiento de residuos liquidos y sélidos” del

M.I. Juan Francisco de Le6n Ibarra



Tabla 30, Consumo calculado por W.C.

: : Subtotal
Tipo de descarga Cantidad Consumo por descarga :
[L/dia]
Descarga simple 7.3 3 21.9
Descarga completa 1 6.1 6.1

Total [L/hab/dia] 28
Total [L/dia] 56

Como ya se dijo, el agua pluvial captada sera destinada al inodoro, por lo que el volumen
de almacenamiento correcto sera obtenido con la demanda diaria del W.C., en este caso
se utilizara los datos de la Tabla 30, Consumo calculado por W.C. ya que los inodoros
actuales son ahorradores, lo cual no fue considerado por la Comision Estatal de Servicios

Publicos de Tijuana, pues consideran una descarga de 12 [l].

Tabla 31, Consumo de agua del W.C. de VIS CASA

Demanda Demanda

diaria VIS  mensual

CASA VIS CASA

Enero 31 56 1736
Febrero 28 56 1568
Marzo 31 56 1736
Abril 30 56 1680
Mayo 31 56 1736
Junio 30 56 1680
Julio 31 56 1736
Agosto 31 56 1736
Septiembre 30 56 1680
Octubre 31 56 1736
Noviembre 30 56 1680
Diciembre 31 56 1736

Debido a que el uso serd exclusivamente para el inodoro, el sistema de captacion puede
omitir el uso del discriminador de primeras aguas, esto sélo es aplicable en esta fase del
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proyecto VIS CASA, donde se abastece exclusivamente al inodoro, puesto que la calidad

requerida no es de agua potable, en fases posteriores se estableceria el abastecimiento a

otros muebles incluyendo el tratamiento.

Tabla 32, Calculo del almacenamiento

Julio 1.234 1.736 -0.502
Agosto 2.392 3.472 -1.080
Septiembre 3.450 5.152 -1.702
Octubre 3.939 6.888 -2.949
Noviembre 4.016 8.568 -4.552
Diciembre 4.056 10.304 -6.248
Enero 4.107 12.040 -7.933
Febrero 4.142 13.608 -9.466
Marzo 4.221 15.344 -11.123
Abril 4.382 17.024 -12.642
Mayo 4.809 18.760 -13.951
Junio 5.787 20.440 -14.653

En la Tabla 32, Calculo del almacenamiento es posible darse cuenta de que, debido a un
area de captacion minima, se impide que el volumen de agua captado cubra al 100% el

uso del excusado.

Con la restriccion de un volumen de captacion minimo, se determinara el almacenamiento
adecuado y en qué porcentaje cubre la demanda del inodoro. El equipo de trabajo de VIS
CASA determino el almacenamiento de agua en reservorios de 150 [L] cada uno, se
proponen 4 reservorios, pero como se muestra en la Tabla 33, Porcentaje de cobertura
con agua pluvial, la oferta diaria de agua es de 40 [L] como maximo, lo que concluye que
un reservorio de menor tamafo seria suficiente, y en este caso se cubre el 71% de la

demanda tedrica del excusado.
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Tabla 33, Porcentaje de cobertura con agua pluvial

Julio 39.808 71%
Agosto 37.341 67%
Septiembre 35.278 63%
Octubre 15.785 28%
Noviembre 2.563 5%
Diciembre 1.287 2%
Enero 1.641 3%
Febrero 1.262 2%
Marzo 2.533 5%
Abril 5.373 10%
Mayo 13.771 25%
Junio 32.592 58%

7.4.5. Tormenta de disefo

Para conocer de qué manera llueve, es necesario conocer las intensidades de la zona en
estudio, por lo cual se realiza el calculo de las curvas de intensidad-duracién-periodo de
retorno (idTR). De igual manera que en la obtencién de las precipitaciones medias
mensuales, se utilizé el Sistema CLICOM para obtener los datos de precipitacion y la
metodologia de la “Razén Normal” ya mencionada al inicio del subcapitulo. Los datos de
precipitacién obtenidos al completar la informacion con las estaciones auxiliares son los
mostrados en Tabla 34, Datos de precipitacion completos de estacion 9008-Ciudad

Universitaria.

Tabla 34, Datos de precipitacion completos de estacién 9008-Ciudad Universitaria

o [T aapeeon] Ao [Paapiecon] ano [Poapracon
1971 43.4 1984 42 1997 33.2
1972 30.7 1985 38.7 1998 47.9
1973 41.9 1986 32 1999 30.8
1974 39.5 1987 31.2 2000 45.2
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o [P SaRieon] o [Proariern] g [Pazpacor
1975 354 1988 48 2001 54.6
1976 44.6 1989 35.7 2002 48.8
1977 53.1 1990 48 2003 42.1
1978 45.9 1991 44.6 2004 38.6
1979 30.2 1992 46 2005 36.6
1980 34.9 1993 48.9 2006 43.1
1981 36 1994 60.9 2007 49.7
1982 34.4 1995 38.2 2008 38.9
1983 39.5 1996 51.7

7.4.5.1. Correcciones al valor representativo (Sau Soto, 1996)

Para adecuar el valor de precipitacion maxima diaria obtenida para la estacion base se
deben aplicar dos factores de correccion, esto nos permitird obtener un valor de
precipitacién mas cercano al valor real. Los factores de correccidn son el intervalo fijo de

observacion y el factor de reduccién por magnitud de cuenca.

Intervalo fijo de observacion

L.L Weiss con base a un estudio de diversas estaciones-afio de datos lluvia, encontré que
los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con las lluvias maximas anuales
tomadas en un anico y fijo intervalo de observacion, para cualquier duracion comprendida
entre 1 y 24 horas, al ser incrementados en un 13% conducian a magnitudes mas

aproximadas a las obtenidas en el andlisis basado en lluvias maximas verdaderas.

De acuerdo con lo anterior, el valor representativo adoptado para la cuenca debera ser
multiplicado por un factor de 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y Unico de observacion,
pues los registros de lluvias maximas diarias se toman de 8 A.M. de un dia a 8 A.M. del
dia siguiente y entonces, con tal correccion la lluvia representativa se convierte en lluvia

maxima en 24 horas de determinado periodo de retorno.

Factor de reduccién por magnitud de cuenca

Este factor es considerado para cuencas con una estacion pluviométrica con area de

influencia mayor a 25 [km?], ya que los valores puntuales son representativos de solo 25
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[km?], por lo que al ser aplicados a un area mayor deberan ser reducidos de acuerdo con

factores de reduccién establecidos.
Precipitacién maxima corregida

El factor de reduccién por magnitud de cuenca no es aplicable a la zona de estudio, ya
que los datos obtenidos se encuentran en un area de influencia de 10 [km?. Al aplicar el

factor de intervalo fijo de observacion se obtiene la

Tabla 35, Precipitacion maxima corregida

hp 24 | hp max ~ hp 24 | hp max ~ hp 24 | hp max
. Afo : Afno -

horas |corregida horas |corregida horas |corregida

1971 | 434 49.1 1984 42 47.4 1997 | 33.2 37.5

1972 | 30.7 34.7 1985 | 38.7 43.8 1998 | 47.9 54.1

ARo

1973 | 41.9 47.3 1986 32 36.1 1999 | 30.8 34.9
1974 | 39.5 44.7 1987 | 31.2 35.2 2000 | 45.2 51.1
1975 | 354 40 1988 48 54.3 2001 | 54.6 61.7
1976 | 44.6 50.4 1989 | 35.7 40.3 2002 | 48.8 55.2
1977 53.1 60 1990 48 54.3 2003 | 421 47.6
1978 | 45.9 51.8 1991 | 44.6 50.4 2004 | 38.6 43.6
1979 | 30.2 34.2 1992 46 52 2005 | 36.6 41.3

1980 | 34.9 39.4 1993 | 48.9 55.3 2006 | 43.1 48.7
1981 36 40.7 1994 | 60.9 68.8 2007 | 49.7 56.2
1982 | 34.4 38.9 1995 | 38.2 43.2 2008 | 38.9 44

1983 [ 39.5 44.6 1996 | 51.7 58.4

En datos estadisticos, en especifico series hidroldgicas, es importante analizar las
caracteristicas estadisticas tales como la media, desviacidon estandar, pruebas de
homogeneidad, pruebas de independencia, esto permitira comprobar si los datos

presentan un comportamiento estadistico adecuado.

Para las pruebas de homogeneidad e independencia se utiliz6 el software AFA V.1.1 del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el cual realiza la prueba de
homogeneidad con tres métodos; El método de Helmert, el método de T de Student y el
método de Cramer. Al comprobar la homogeneidad y la independencia de la muestra se
obtuvieron las funciones de distribucién de la muestra, estacion por estacion para poder

inferir los periodos de retorno a 2,5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios.
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7.4.5.2. Funciones de Distribucién

En la obtencién de las funciones de distribucion se utilizé igualmente el software AFA
V.1.1. y las funciones de Distribucion utilizadas son la funcién Normal, Log Normal de 2
pardmetros, Log Normal de 3 parametros, Gamma de 2 parametros, Gamma de 3
parametros, Gumbel, Exponencial 2 pardmetros, General de Valores Extremos y la
Gumbel Doble.

Al ir obteniendo los resultados de las distintas funciones de distribucion, se obtuvieron las
precipitaciones de disefio para diferentes tipos de periodos de retorno (2, 5, 10, 15, 20,
25, 50, 100, 200, 500, 1000 y 2000), asi como el periodo de retorno asignado a los
valores de precipitacion maximo anual. En el mismo andlisis se obtuvo el “Error Estandar
de Ajuste (EEA)” para cada funcion de distribucion y se tomo el mas bajo para ser usado

en la obtencién de las curvas IDT.

A continuacion, se muestra la Tabla 36, Funciones de distribucién, comparativa de los

valores de precipitacion maximos anuales, con la funcién de distribucién elegida de

acuerdo con el menor error estandar de ajuste.

Tabla 36, Funciones de distribucion

. Exponencial | Exponencial (2) |Log Normal| Log Normal (3) Gamma (2)
Tr (afios) | Normal

) Momentos | Max. ) Momentos | Max. | Momentos | Max.

2 47.1 32.7 44.5 43.0 46.4 46.6 46.2 46.6 46.7
5 54.2 75.9 52.3 55.2 53.8 54.0 53.8 54.0 53.9
10 57.9 108.5 58.1 64.5 58.1 58.2 58.3 58.2 58.0
15 59.8 127.6 61.5 69.8 60.4 60.4 60.7 60.3 60.1
20 61.0 141.2 63.9 73.7 62.0 61.8 62.4 61.8 61.5
25 61.9 151.7 65.8 76.6 63.1 62.9 63.6 62.8 62.5
50 64.4 184.4 71.6 85.9 66.6 66.1 67.4 66.0 65.6
100 66.7 217.0 77.5 95.1 69.9 69.1 71.0 68.9 68.5
200 68.8 249.7 83.3 104.3 73.0 72.0 74.4 71.6 71.1
500 71.4 292.9 91.0 116.5 77.0 75.6 78.9 75.1 74.5
1000 73.1 325.6 96.8 125.7 79.9 78.2 82.2 77.5 76.9
2000 74.8 358.2 102.7 134.9 82.8 80.7 85.5 79.9 79.2
EEA 1.4 33.1 2.6 4.4 1.2 1.1 1.2 11 1.2
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Tabla 37, Funciones de distribucion (continuacion)

Gamma (3) LogPearson Tipo Il | General Gumbel Gumbel
Tr (afios)

Momentos | Max. |Momentos| Max. | deVE [Momentos| max. | Doble

2 46.6 45.9 46.4 46.3 46.5 45.7 45.7 47.0
54.0 53.8 53.9 53.8 54.0 53.2 53.9 54.2

10 58.2 58.7 58.3 58.2 58.3 58.1 59.2 58.1
15 60.4 61.4 60.7 60.6 60.5 60.9 62.3 60.2
20 61.8 63.3 62.3 62.3 62.0 62.8 64.4 61.7
25 62.9 64.7 63.5 63.5 63.1 64.3 66.0 62.8
50 66.1 68.9 67.1 67.2 66.2 68.9 71.1 66.2
100 69.1 72.9 70.5 70.7 68.9 73.5 76.1 69.5
200 71.9 76.8 73.7 74.1 71.4 78.1 81.0 72.9
500 75.4 81.9 77.9 78.5 74.2 84.1 87.6 77.3
1000 77.9 85.6 81.0 81.8 76.1 88.7 92.6 80.6
2000 80.4 89.3 84.0 85.0 77.8 93.2 97.5 83.9
EEA 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.5 1.2 1.0

7.4.5.3. Metodologia de Chen

En este apartado se presentardn las curvas idTr (Intensidad-Duracién-Periodo de
Retorno), las cuales son obtenidas de las funciones de distribucién presentadas

anteriormente.
El procedimiento de obtencidn de las curvas idTr se describe a continuacion:

a) Seleccionar los periodos de retorno que tendran las curvas, en este caso, 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 y 100.
b) Calcular la precipitacion de 24 horas para los periodos de retorno seleccionados

Tr
c) Determinar el factor de convectividad (R =%) de acuerdo con la Figura 33,
24

Regionalizacion del factor de convectividad, para el caso de Ciudad Universitaria R

tiene un valor de 0.51.
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Figura 33, Regionalizacion del factor de convectividad (Campos A. & Gémez de Luna,
1990)
d) Determinar la relacion entre parametros de una tormenta estandar y el factor de
convectividad (Chen 1969).

a = 21.03453 — 186.4683R + 825.4915R? — 1084.846R> + 524.06R* = 32.19
b = 3.487775 — 68.13976R + 389.4625R? — 612.4041R3 + 315.8721R* = 10.17
¢ =0.2677553 + 0.9481759R + 2.1094R? — 4.827R® + 2.4596R* = 0.83

PlOO
F o2t

—¥=108

e) Las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno seran construidas para
diferentes duraciones, las cuales tendran intervalos de 10 min., utilizando la

siguiente férmula.

7r _ aP1log(1027F * TrF~T)
e = (d + b)°
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f) Se dibujan las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno en escala natural y

en escala semi logaritmica.

Aunque se realizaron los célculos para los periodos de retorno establecidos en el inciso a
de este apartado, en las curvas idTr se dibujaran los periodos de retorno de 2, 10 y 20
afos, y las intensidades para los diferentes periodos de retorno se muestran en la Tabla

38, Resumen de curvas idTr.

Tabla 38, Resumen de curvas idTr

Duracion Tr2 | T5 | Tri0 | Tris5 | Tr20 | Tr25 | Tr50 | Tr100
Minutos | Horas
10 017 | 74.39 | 76.91 | 78.81 | 79.93 | 80.72 | 81.33 | 83.24 | 85.15
20 033 | 53.26 | 55.06 | 56.42 | 57.22 | 57.79 | 58.23 | 59.59 | 60.96
30 050 | 41.99 | 43.42 | 44.49 | 4512 | 45.57 | 45.01 | 46.99 | 48.07
40 067 | 3492 | 36.10 | 37.00 | 37.52 | 37.89 | 38.18 | 39.07 | 39.97
50 0.83 | 30.03 | 31.05 | 31.81 | 32.26 | 32.58 | 32.83 | 33.60 | 34.37
60 1.00 | 26.43 | 27.33 | 28.00 | 28.40 | 28.68 | 28.90 | 29.58 | 30.25
120 | 2.00 | 15.83 | 16.36 | 16.77 | 17.00 | 17.17 | 17.30 | 17.71 | 18.11
300 | 500 | 7.70 | 7.96 | 816 | 827 | 835 | 842 | 861 | 881
1440 | 24.00 | 214 | 221 | 227 | 230 | 232 | 234 | 239 | 245

IDT Ciudad Universitaria (Escala Aritmética)
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Figura 34, Curvas de intensidad-duracién-periodo de retorno (idTr)



UN/M§i

NP M
POSGR/TDO%E

Considerando que el disefio de la instalacion de aguas pluviales se reallza con una
intensidad de precipitacion correspondiente a un periodo de retorno de 10 afios y una

duracién de 10 minutos, !’ La intensidad correspondiente es de 78.81 [mm/h].
El calculo del gasto pluvial se realiza con la ecuacion:
Qp = 2.778 x CiA
Donde:
Qp se refiere al gasto pluvial en L/s

A es el area de captacion en hectareas, en este caso de 14.25 [m?]=0.001425 [ha]

C es el coeficiente de escurrimiento adimensional, para casa habitacion Cpomedic=0.6
i es la intensidad de precipitacién, [mm/h], en este caso de 78.81 [mm/h]

2.778 es un coeficiente de conversion de unidades

mm
Qp = 2.778 x CiA = 2.778 * 0.6 x 78.81 [ 3

l l
| + 0.001425[ha] = 0.1871 H = 11.23[—]
S min

El didmetro minimo de las columnas de aguas pluviales, cuando se piense descargue
impurezas es de 80 [mm], es decir 3", pero para el proyecto de VIS CASA estaria
sobrado, y arquitectobnicamente se tendria inconvenientes con el concepto, por lo que se

propone una tuberia de CPVC de 2” de &, es decir, 48.6 [mm] de didmetro interior.

Lo anterior se verifica con lo recomendado por la tabla “Diametros de columnas en aguas

18 en donde se indica que para un area de recoleccion de entre 9 y 25 [m?], el

pluviales
didmetro de columna ser4d de 50 [mm] aproximadamente. Por lo que se cumple

satisfactoriamente con la recomendacion.

"' M. en |. José Luis Sanchez Galarza. Apuntes de la clase “Instalaciones de suministro y

evacuacion de agua para edificios” Posgrado de Ingenieria, semestre 2018-1.

'® Dr. Enrique César Valdez, “Instalaciones Sanitaria para Edificios”. Facultad de

Ingenieria.
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8. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de investigacion cumplié con el principal objetivo: el disefio de las
instalaciones de la Vivienda Industrializada Sustentable, VIS CASA UNAM, incluyendo el
andlisis de los posibles materiales y seleccionando el que es viable en el &mbito hidraulico
y ambiental.

El aprendizaje sobre la ecotecnia, captacion de agua pluvial, fue significativo debido a que
se realiz6 el contraste con las actividades que se realizan cotidianamente y cuanta agua
consume cada actividad, ademas fue claro que no todas nuestras acciones requieren de

agua potable.

Fue posible ver la funcionalidad del SCAP para una vivienda con espacio limitado, lo que
nos lleva a concluir que un domicilio con mayor espacio puede captar mayor volumen y

abastecer de mejor forma las necesidades de sus habitantes.

Es importante concientizar a la poblacién acerca de la huella de carbono y la huella
hidrica que se genera en las actividades cotidianas y lo que consumimos diariamente,
pues en el andlisis de materiales se observo que a pesar de tener caracteristicas similares
y una correcta funcionalidad para el proyecto, los perfiles medio ambientales pueden ser
totalmente diferentes, como en el caso de la tuberia PVC y la tuberia PEX-PEX, siendo la

segunda la que utiliza materiales con mayores contaminantes.

Es de vital importancia entender el papel de un buen disefio de las instalaciones, pues en
este trabajo son pocos elementos sanitarios, lo cual no repercute en un problema grave,
pero un mal célculo o una consideracion errGnea puede causar problemas a corto y/o
largo plazo que pueden generar malestares a los habitantes de la vivienda o pueden

provocar el total cambio de las instalaciones hidraulicas.

La eleccién de un calentador solar favorece el uso de energia renovable y limpia, lo que
contribuye a cumplir con el ODS 7 y disminuyendo la emision de GEI al ambiente.

Ademas de aportar un ahorro en el aspecto econémico.

El planteamiento de un calentador eléctrico de manera auxiliar garantiza la satisfacciéon de
las necesidades de los habitantes de VIS CASA inclusive en dias que las condiciones no

sean las Optimas de funcionamiento para el calentador solar. Las dimensiones que posee
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permiten la ubicacion del sistema en diferentes puntos de la vivienda, por lo que en caso

de necesitar prescindir del calentador solar, aun se tendria el uso de agua caliente.

El correcto disefio de VIS CASA ocasionaria un prototipo de vivienda funcional que
colaboré a los problemas que enfrenta la ciudad, tales como, inundaciones, poblacion
flotante, falta de servicios basicos en viviendas, transito en la ciudad, debido a esto es
importante que cada elemento que lo integra tenga un correcto disefio, sin dejar en

segundo plano el aspecto industrializado y sustentable de la vivienda, pues son factores
que la caracterizan.
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