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Disefio de los sistemas para el desalojo de aguas residuales
y de tratamiento de aguas grises para el proyecto de
Vivienda Industrializada Sustentable, VIS CASA UNAM.
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1. Introduccidn

El proyecto Vivienda Industrializada Sustentable, VIS CASA UNAM, tiene como
proposito ser una opcion para subsanar los problemas de vivienda presentes en
zonas urbanas, haciendo énfasis en las condiciones particulares de la CDMX. La
casa o Habita-Mueble, como inicialmente se conocié al prototipo de VIS CASA
UNAM responde a las necesidades de servicios basicos que toda vivienda requiere
con la calidad que los procesos industrializados brindan tomando en cuenta la

sustentabilidad en todos sus procesos.

En el presente trabajo se presentan los resultados de disefio de los sistemas de
desalojo de aguas residuales que se generan en una vivienda, evaluando las
distintas alternativas de evacuacion y seleccionando la que mejor responda a las
condiciones externas e internas de la morada. Con base en este analisis, se
definieron las trayectorias de las aguas residuales que permiten un desalojo
eficiente, seguro y confortable. Ademas, las trayectorias deben adaptarse a las

limitantes espaciales y arquitectonicas inherentes del proyecto.

Se propuso y se disefid como una alternativa para el tratamiento de las aguas grises
un humedal artificial o biofiltro, tecnologia de bajo costo y facil operacion que ha
demostrado ser eficiente en el tratamiento de aguas con baja carga organica. Se
disefid con base en la disminucion de DBO tomando como parametros el gasto, la
calidad deseada vy la reutilizacién que se le pretende dar. Esta propuesta no esta
integrada dentro del espacio del Habita-Mueble sino funge como un maddulo
alternativo adaptable y flexible que podra ser adquirido e instalado si las condiciones
lo permiten y el usuario asi lo desea. El disefio pretende seguir la misma linea de
industrializacion, por lo que el prototipo se ajustara en materiales y en procesos

manufactureros.



1.1. Objetivo

Disefar los sistemas para el desalojo de aguas residuales y de tratamiento de aguas

grises para el proyecto de Vivienda Industrializada Sustentable, VIS CASA UNAM.

1.2. Objetivos Particulares

e Evaluar las alternativas de sistemas y materiales para el desalojo de aguas.

e Disefiar el sistema de evacuacion de aguas negras.

e Disefiar el sistema de evacuacién de las aguas grises.

e Disefiar el sistema para el tratamiento de las aguas grises, mediante la
aplicacion de un humedal artificial de flujo horizontal.

e Elaborar planos de disefio de los sistemas de evacuacion y tratamiento.

1.3. Justificacion

El concepto tradicional de utilizar grandes volumenes de agua para diluir y
transportar los residuos domésticos lejos de los hogares esta siendo reconsiderado
a causa de las implicaciones en costos e impactos ambientales que conlleva el tratar

las aguas residuales en plantas de tratamiento centralizadas.

Este proyecto plantea una alternativa de vivienda urbana que emplee procesos y
métodos que ayuden, al separar y tratar las aguas residuales, a minimizar los
efectos que causamos al medio ambiente. Estas acciones son una parte integral de
la gestion de la demanda de agua que promueve la preservacion y conservacion de
las fuentes de abastecimiento. La CDMX, por ejemplo, en esfuerzo por suministrar
de agua potable a sus habitantes ha sobreexplotado sus acuiferos produciendo
efectos adversos como hundimientos regionales, ademas de haber invertido

recursos en subsanar el déficit al importar agua de otras cuencas.

Los cambios de actitud y los recientes avances tecnoldgicos respecto de la
reutilizacion de las aguas residuales proponen la reutilizacion de éstas para los

inodoros, lo cual representa un ahorro considerable de agua dentro de la vivienda.



Existen otras aplicaciones como el riego de areas verdes, patios, lavado de autos,

etc.

1.4. Alcances

Debido a la complejidad del proyecto y a las limitantes del espacio, las aguas
residuales generadas en VIS CASA UNAM seran separadas en dos categorias:
aguas grises y aguas negras. Se consideraran aguas grises las aguas residuales
provenientes del lavabo y de la lavadora unicamente. El agua residual generada en
la regadera sera considerada como agua negra debido a que contiene un porcentaje
mayor de materia organica derivado de la piel, cabello, orina y materia fecal (Morel
& Diener, 2006). El agua residual procedente de la tarja de la cocina también sera
considerada como agua negra por contener una mayor concentracion de DBO a
causa de los residuos de alimentos y grasas. Las aguas negras seran captadas y

conducidas para ser dispuestas directamente en el sistema de drenaje municipal.

El desalojo del agua pluvial es parte de la instalacion sanitaria, sin embargo, debido
a que en el proyecto la captacion de este tipo de agua es un eje importante, los
elementos que componen el sistema de recoleccién, transporte y almacenamiento
seran considerados como parte del sistema de suministro de agua, por lo que no se

considera en el desarrollo de este proyecto.

Se disefara el tratamiento de las aguas grises mediante la implementacién de un
humedal artificial (HA) para su reutilizacion en riego de plantas y limpieza, con el
propodsito de disminuir el consumo de agua para estos fines. Este humedal artificial
no estara integrado en VIS CASA UNAM, ya que se considerara como un médulo

alternativo que podra ser anexado al complejo de vivienda si es requerido.

La calidad de agua, base de este proyecto, se tomara de experiencias
documentadas; no se realizara ningun analisis de las propiedades fisicas, quimicas

ni microbioldgicas de las aguas a tratar mediante humedales artificiales.



2. Concepto VIS CASA UNAM (Vivienda Industrializada

Sustentable)

VIS CASA UNAM es un proyecto de vivienda que pretende ser una solucién a la
problematica que enfrentan las grandes ciudades en este rubro. La propuesta se
fundamenta en las necesidades de algunos sectores de la poblacién de la Ciudad
de México cuyas caracteristicas y condiciones son particularmente diferentes a las
de otras ciudades de la Republica Mexicana y del mundo, en términos constructivos

y de factores econdmicos y sociales.

La solucién pretende utilizar los beneficios de los sistemas industrializados para
generar altos volumenes de produccién a costos accesibles y con una calidad
mejorada de los productos. Los procesos industriales disminuyen
considerablemente los costos y tiempos de entrega, gracias a que los objetos a ser
fabricados estan cuidadosamente disenados, tratando de aprovechar al maximo el

material y asi evitar el desperdicio (Fernandez B., 2011).

Ademas, VIS CASA UNAM es un proyecto comprometido con el desarrollo
sustentable por lo que pretende disminuir el impacto que tendria éste al incorporarse
a los servicios proporcionados por el municipio (luz, agua, drenaje, residuos
sélidos), obteniendo un grado de autonomia al tratar de no depender de ellos para
su funcionamiento. Pretende gestionar, conjuntamente, procesos integrales para
disminuir el impacto ambiental mediante la implementacion de nuevas tecnologias

para el ahorro de energia.

Contrario a una vivienda de indole tradicional, el proyecto pretende romper la
dependencia de la casa hacia el suelo, permitiéndole una movilidad y versatilidad
de configuraciones espaciales. No obstante, la vivienda planteada tiene varias
limitantes, principalmente arquitectonicas, que ponen en riesgo su aceptacion por el

usuario. Estas son:

e Los diferentes disefios arquitectonicos que traen los sistemas constructivos

tradicionales no seran posibles. Se tendra que definir sélo uno o varios
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disefos, por lo tanto, la comodidad interior debera ser eficiente y atractiva,
dando versatilidad en acabados y equipamiento.

e Las dimensiones seran limitadas, ya que el producto se movera dentro de las
naves industriales conforme se vaya materializando y una vez terminado
tendra que transportarse por calles, avenidas y carreteras para su venta y
distribucion.

e No podra estar manufacturada con materiales pétreos como cemento y
ceramica por ser materiales con pesos altos que ademas tardan en fraguar.

e Se utilizaran materiales estandarizados y procesos constructivos de alta
calidad, como maderas finas, vidrios inastillables, alfombras de lana,
moldeados pulidos y acabados horneados.

e El mobiliario y equipamiento dentro de la vivienda seran inamovibles puesto

que seran parte integral de los pisos, paredes y techos.

Finalmente, hay que aclarar que la propuesta no pretende ser un sustituto de la
vivienda actual o plantear las bases de la vivienda futura. VIS CASA UNAM es
simplemente una propuesta alternativa viable para un mercado especifico y no esta
en contra de la construccién, adquisicion de casas tradicionales, amplias e inclusive

lujosas (Fernandez S., 2013).

2.1. Problematica

La necesidad y provision de vivienda en México es una problematica que no ha sido
resuelta de manera apropiada. El adquirir una morada digna resulta poco accesible
para varios sectores de la poblacion del pais. En un intento de solucion a esta
problematica varios organismos gubernamentales, como el INFONAVIT, han optado
por desarrollar complejos habitaciones mas asequibles para un mayor numero de
personas, conllevando la disminucion de la calidad de los procesos constructivos y
materiales. Inclusive, han decidido reducir los espacios habitables a proporciones
extremas, olvidandose de la comodidad y bienestar de los clientes/usuarios
(Fernandez S., 2013).
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La industria de la construccion ha desarrollado procesos poco innovadores, si bien
ha habido avances tecnolégicos en maquinaria y materiales que permiten una
mayor rapidez y seguridad de construccion, en esencia, sigue siendo un sistema
tradicional en donde el proceso constructivo es lento y conlleva altos costos y
riesgos. La implementacion de construcciones de cemento, por ejemplo, implica
procesos con tiempos fijos altos, a causa del fraguado. Asimismo, el desperdicio de
materiales es muy comun en este tipo de sistemas, por una variabilidad en la
experiencia de la mano de obra, y una mala gestion. Finalmente, las operaciones
estan expuestas a fendmenos naturales como la precipitacién pluvial que retrasan

aun mas los tiempos programados de término.

La vivienda, ademas, requiere de servicios para su correcto funcionamiento, como
energia eléctrica, abastecimiento de agua potable, evacuacidén de aguas residuales
y manejo de residuos solidos, servicios que son responsabilidad del municipio. Al
construir complejos habitacionales y al no asumir responsabilidades para generar
estrategias para el suministro de dichos servicios, se provoca problemas de
deficiencia. En el caso de las aguas residuales, por ejemplo, los sistemas de
transporte estan disefiados para evacuar una proyectada cantidad de aguas
residuales, y pluviales, si el gasto a evacuar aumenta, las tuberias se saturan y
empiezan a funcionar bajo presion provocando inundaciones, fugas, malos olores,
una incorrecta evacuacion de los residuos, entre otros. De igual forma los sistemas
de tratamiento instalados para tratar dichas aguas son rebasados, viéndose en la
necesidad de ampliar sus instalaciones en el mejor de los casos o en dejar de tratar

dicha agua en el peor.

El reto esta en poder solucionar una vivienda sin involucrar procesos tradicionales
o haciéndolos mas eficientes, que permitan la reduccion de tiempos, costos y
riesgos en la produccion, satisfaciendo con calidad y asequibilidad la necesidad de
vivienda en el pais, y que, ademas, minimicen la necesitad de los servicios basicos,

haciéndola sustentable, autbnoma e independiente.
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2.2. Disefio conceptual

El proceso conceptual de VIS CASA UNAM tiene sus inicios en el Centro de
Investigaciones de Disefio Industrial, a través de un grupo multidisciplinario de
arquitectos, ingenieros y disefiadores industriales. El propdsito es dar una solucion
innovadora a los retos de vivienda presentes en la CDMXy otras ciudades del pais.
Dado que la propuesta es un modelo experimental con caracteristicas vy
especificaciones técnicas obligadas, lo mas recomendable fue establecer un
mercado enfocandose en un usuario(s) para asi identificar los requerimientos y
cualidades que VIS CASA debe contener (Fernandez B., 2011).

2.2.1. Mercado

El sector de la poblacion elegido para el cual se disefiara VIS CASA corresponde a
familias uni y bi-personales cuyas edades van de los 18 a los 30 afos. Este grupo
se halla conformado por parejas jovenes sin hijos que inician una vida productiva e
independiente o por personas que por ciertas razones estan viviendo solas, o en
compaiia de algun familiar. Datos proporcionados por el INEGI indican que esta
porcién de la poblacion esta integrada por dos millones de habitantes en la CDMX
y conjuntamente, este tipo de vivienda es la que ha tenido un incremento mayor en
los ultimos afios, con tasas de crecimiento anuales mayores al 5%, lo cual

representa una gran oportunidad de negocio (Fernandez S., 2013).

Para los jovenes que inician su vida econdmicamente activa, la adquisicion de un
inmueble para habitar resulta dificil y sus opciones de vivienda son limitadas. Estos
jovenes estan mas abiertos al cambio y les gusta experimentar, Asimismo, son
desapegados a los bienes materiales. VIS CASA UNAM ofrece para estos jévenes
la oportunidad de adquirir una vivienda facilmente transportable a un precio mucho
mas accesible que solo se vincule con el suelo mediante esquemas de
arrendamiento de espacios y que impacte minimamente a la construccion o terreno
que lo reciba, restando la carga de servicios de energia, agua y desechos que se

producen (Fernandez B., 2011).
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2.2.2. Requerimientos

Para conocer los requerimientos indispensables en VIS CASA, se hizo un estudio
objetivo del mercado. Se realizaron encuestas a 250 jovenes entre edades de 25y
30 afnos de ambos sexos. A través de dos tipos de encuestas (cerradas polinomicas
con escala de Likert [desde totalmente de acuerdo a totalmente en desacuerdo] y
numéricas con escalas de puntos) a los encuestados se le preguntdé qué
caracteristicas consideraban esenciales para una vivienda en la que les gustaria
iniciar su vida independiente o en pareja. Los resultados de dichas encuestas
determinaron los elementos y por ende la configuracién del Habita-Mueble a disefiar
(Fernandez S., 2013).

A partir de las encuestas se llego a la conclusidn de que la vivienda deberia contar
con tres espacios independientes: uno social o publico, uno privado y uno de trabajo.
La Tabla 1 resume las caracteristicas y requerimientos de cada una de las areas

identificadas en las encuestas aplicadas al mercado objetivo.

Tabla 1. Caracteristicas de las areas: publica, privada y de trabajo, en VIS CASA.

Fuente: (Fernandez B., 2011)

Caracteristicas

e Con la capacidad de albergar de 4 a 10 personas
simultdneamente.

e Contar con espacio para el almacenaje, lavado y
Area Social preparacion de alimentos y otra zona destinada
al consumo de los mismos.

e Un espacio para el entretenimiento y descanso
gue permita albergar 6 personas
simultdneamente.
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e Areadestinada para el aseo personal y
necesidades fisioldgicas.
e Espacio para dormir que cuente con espacio
Area Privada para dos personas (espacio para una cama
matrimonial.
e Espacio suficiente vestir y guardarropa.

e Tener espacio suficiente para que dos personas
pueden trabajar comodamente.
Area de Trabajo e Capacidad para albergar equipo de cémputo y
almacenaje de documentos.
e Dotada de buena iluminacion.

Otra informacion que las encuestas proporcionaron fue el tipo de muebles
indispensables para la vivienda y aditamentos considerados necesarios para
realizar sus actividades diarias. En la Tabla 2 se enlistan los objetos que los

encuestados identificaron.

Tabla 2. Mobiliario y equipamiento necesario para el Habita- Mueble.

Fuente: (Fernandez B., 2011)

Mobiliario Equipamiento

e Camadoble e Refrigerador
e Mesa para comer de minimo cuatro e Horno de microondas
personas e Estufa
e Mesa de trabajo para 2 personas e Fregadero
e Mesa para la preparacién de e lavadora/secadora
alimentos e Excusado
e Sillones para seis personas e Lavabo
e Muebles de guardado. e Calentador de Agua
e Televisién
e Equipo de sonido
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2.2.3. Movilidad

Una de las caracteristicas principales del VIS CASA es su facilidad de transporte.
Se contempla que el usuario pueda ir a comprar su vivienda en el lugar de
distribucion y que este se entregue en el domicilio donde sera instalado. Si el usuario
tiene la necesidad de transportar su vivienda a otra zona cercana a su trabajo, el
inmueble podra desmontarse y transportarse por la ciudad hasta el nuevo domicilio
sin ningun problema. Esta flexibiidad de movilidad tiene implicaciones
operacionales, los conductos de las aguas residuales de VIS CASA al exterior
tendran que ser adaptables a distintas configuraciones de espacio, y vencer

barreras y obstaculos particulares del contexto donde sera instalado.

La conexion al servicio municipal sera otra solucion que tendra que ser igualmente
flexible, adaptable y unica en cada caso; la instalacion y desinstalacion debera ser

facil y econémica provocando las minimas perturbaciones al sitio.

El tratamiento para aguas residuales dificilmente sera viable para todos los
contextos principalmente por la limitante de espacio. Esto obliga que la solucién
para el desalojo de las agua residuales y su respectivo tratamiento difiera en cada
caso. Para darle flexibilidad a la solucion, se debera instalar sistemas que permitan
evacuar de manera conjunta o separadas los distintos tipos de aguas residuales
que CASA VIS produzca.

En la Figura 1 se observa como se veria la vivienda transportada por las carreteras,

mientras que la Figura 2 ilustra el sistema de arrastre y rodamiento.
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Figura 1. Sistema para el trasporte del Habita-Mueble.

Fuente: (Ferndndez B., 2011)

Figura 2. Sistema de rodamiento y arrastre.

Fuente: (Fernandez B., 2011)
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2.2.4. Dimensionamiento

El dimensionamiento VIS CASA esta dado por las limitantes de espacio establecidas
por las calles, avenidas, caminos y carreteras de la Republica Mexicana. Los datos
fueron recabados de los distintos reglamentos vigentes tanto a nivel municipal como

federal. El resultado se resume la Tabla 3 (Fernandez B., 2011). La Figura 3 nos

muestra la envolvente maxima establecida por los reglamentos.

Tabla 3. Dimensiones méaximas de la envolvente del Habita-Mueble

Dimensiones

Ancho, un maximo de 2.6
m

Condicionante
Definido por la anchura de las avenidas y calles.

Largo, un maximo de 7.20
m

Definido por posibles vueltas o giros en calles o avenidas

Altura, un maximo de 3.6
m

Definidos por las cubiertas de casetas, cableado, puentes,
etc., que pudieran representar un obstaculo para el libre

transito

Figura 3. Volumen maximo del Habita-Mueble
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Para no desperdiciar espacio y al no contar con la altura requerida para generar dos
pisos completos, se opta por establecer dos niveles compartidos generando dos
plantas habitables. Esto permite aprovechar con mayor eficiencia el espacio
generando composiciones mas dinamicas y versatiles. La figura 4 ilustra cémo fue
posible la generacion de este segundo nivel y como pueden interactuar los dos

espacios al mismo tiempo.

Figura 4. Generacion del segundo nivel a través de espacios compartidos
. Fuente: (Fernandez B., 2011)

Esta solucion que permite optimizar el uso del espacio representa un reto para
realizar una configuracién funcional, atractiva y viable. Para materializar esta
propuesta, se procedio a determinar las actividades que se pueden realizar a una
menor altura (1.55 m) y las actividades que requieren de una altura mayor (2.05 m).
Utilizando simuladores y mediciones a escala 1:1 se determinaron los espacios
minimos necesarios para realizar las activadas domeésticas de una manera comoda

y confortable.
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Las actividades identificadas fueron las siguientes.

A pie Acostado
e Circular e Dormir
e Banar e Trabajar
e Vestir e Descansar
e Cocinar e Comer

Las propuestas de configuracion espacial generadas fueron dinamicas tratando de
establecer claramente los espacios publicos, privados y de trabajo requeridos por

los encuestados.

2.3. Configuracion Final

La configuracién final satisface los requerimientos planteados en los procesos
anteriores, generando espacios interesantes y atractivos. La soluciéon final se

establece a continuacion:

La cocina esta ubicada justo a la entrada del inmueble, localizada en una de las
fachadas laterales. Esta zona publica contara con un refrigerador, horno de
microondas, estufa con cuatro quemadores y una tarja para el lavado de alimentos
y utensilios de cocina. Junto a la cocina se contemplaba un medio bafio, pero se
tomo la decision de utilizarla para albergar un pequefio centro de lavado. La zona
de la cocina esta compartida por la recamara en el segundo piso sin intervenir uno
con el otro. La ubicacién cerca de la entrada se considerd por la factibilidad de

almacenar los alimentos de manera rapida (Fernandez B., 2011).
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Figura 5. Vista planta inferior del Habita- Mueble. (Cocina)

El pasillo principal que nos permite circular dentro del inmueble se encuentra sobre
uno de los costados. Esto permitido que en la parte superior se instalaran muebles

de resguardo de ropa, muebles que no necesitan de una altura completa.

Siguiendo con la zona social del inmueble se encuentra el comedor con capacidad
para cuatro personas y una sala para 6. Debajo de estos muebles existe espacio

para cualquier tipo de instalacidon que necesite ser instalada (Fernandez B., 2011).

Figura 6. Vista planta inferior del Habita- Mueble. (Comedor)

Figura 7. Vista planta inferior del Habita- Mueble. (Sala)
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Justo al lado de la sala se encuentran las escaleras que permiten el acceso al
segundo nivel. Al llegar esta nos hallamos con el area de trabajo. Este escritorio
cuenta con espacio para que dos personas puedan trabajar al mismo tiempo y

anaqueles para el soporte de impresoras o libros.

Figura 8. Vista planta superior del Habita- Mueble. (Area de Trabajo)

El pasillo de circulacién del segundo piso esta localizado en la parte central,
aprovechando el espacio generado por la sala y el comedor. Este pasillo permite
entrar a la parte priva del Habita- Mueble. Dentro de esta zona encontramos el bano

completo. EIW.C. y laregadera de un lado del pasillo y el lavabo en el lado contrario.

Figura 9. Vista planta superior del Habita- Mueble. (Bafio completo)

Al final del pasillo tenemos la recamara, con una cama doble colocada al centro del

espacio, generando asi un pasillo perimetral. Cuenta con burés para el guardado de
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objetos personales. En la parte superior de la cabecera de |la cama tenemos espacio

para el resguardo de ropa de cama.

Figura 10. Vista planta superior del Habita- Mueble. (Dormitorio)

3. Marco tedrico

3.1. Sistema Sanitario

El sistema sanitario es un conjunto de elementos compuesto por tuberias, piezas
especiales y accesorios, que tienen como funcion principal desalojar las aguas
residuales y pluviales del inmueble hacia un lugar apropiado, el cual puede ser un
sistema de tratamiento o al drenaje municipal. La instalacion debe ser apta para
desalojar las aguas de manera adecuada, segura y confortable. Es por esto por lo
que requiere de ser completamente hermética y contar con obturadores o trampas
hidraulicas para evitar que los malos olores, producidos por la descomposicién de

la materia organica presente en las aguas residuales, escapen (Becerril, 2009).

De manera general y tradicional las instalaciones sanitarias pueden clasificarse en

tres categorias, dependiendo de su funcién (Harper, 2002):

e Instalacién sanitaria de aguas residuales o servidas. Evacuan las aguas
utilizadas por los muebles sanitarios con el fin de eliminar exposicion a
contaminantes y produccion de malos olores.

¢ Instalacién sanitaria de agua pluvial. Evacua las aguas provenientes de las
precipitaciones pluviales con el fin de evitar encharcamientos que producirian

una carga extra sobre el inmueble.
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e Instalacidén sanitaria de aguas combinadas. Evacua en conjunto las aguas

residuales y las aguas pluviales.

3.1.1. Célculo de diametros

El calculo de los diametros para desalojo de aguas residuales se realizé a través de
la aplicacion de métodos estadisticos y empiricos para inmuebles, y no
exclusivamente mediante los principios y ecuacion de la mecanica de fluidos, como
es en el caso del disefio del drenaje municipal. Para su calculo se utiliza un concepto
conocido como unidad de descarga y se define por convencién como a la descarga
de agua residual de un lavabo de uso doméstico que tenga un caudal de 20 L por
minuto (Pérez C., 2015). Este valor sirve como referencia para estimar las

descargas de los restantes muebles sanitarios.

Para poder realizar un buen disefio, es necesario identificar el tipo de uso que se le
dara al inmueble. Para esto se recurre a la clasificacion de tres clases establecidas

por (Harper, 2002). En la tabla 4 de define cada clase de esta clasificacion.

Tabla 4. Clasificacion de instalaciones sanitarias.

Fuente: (Harper, 2002).

Clase Definicién

Se refiere a instalacion de uso privado, como casa habitacion, locales
12 que cuenten con un bafio privado o instalaciones en las que habiten
una persona o una familia.

Es de uso semipublico y abarca instalaciones como edificios de
oficinas, fabricas, o cualquiera otra instalacién donde el nimero de

22
personas a las que se les dara el servicio es mayor, pero es limitado.
Son instalaciones de uso publico donde el nimero de usuarios es
38 ilimitado, y donde encontramos los bafios publicos, centros

deportivos, centros comerciales, centros de entretenimiento, etc.
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Se identifican las unidades de descarga de cada mueble sanitario dependiendo de
la clase de edificacidn a la que daran servicio. Asimismo, se identifican los diametros
minimos requeridos en la salida o siféon de cada mueble por lo que no podran ser

conectados con tuberias de diametro inferior (Tabla 5).

El diametro de los las derivaciones (tuberias de drenaje que transporta el agua
residual de un solo nivel hacia las bajadas) y las bajadas(tuberias de drenaje vertical
que transporta el agua residual de los niveles a un colector ) se calcula a partir de
contabilizar el numero de unidades mueble al que dara servicio dicha tuberia, esto
a través de la sumatoria de las unidades de descarga de cada uno de los muebles
sanitarios que desalojaran en dicha derivacion. Con este valor y utilizando la Tabla

6 se determina el diametro nominal de la tuberia.

Tabla 5. Unidades de descarga para algunos muebles sanitarios.
Fuente: (Harper, 2002)

. Diametro minimo
Unidad de Descarga ! nt

[mm]
Mueble Clase Clase
1a 2a 3a la 2a 3a
Lavabo 1 2 2 32 32 32
W.C. 4 5 6 75 75 75
Tina 3 4 4 38 50 50
Bide 2 2 2 32 32 32
Regadera 2 3 3 38 50 50
Urinario 2 2 2 38 38 38
Fregadero (vivienda) 3 - - 38 - -
Fregadero (comercio) - 8 8 - 75 75
Lavadero 3 3 - 38 38 -
Vertedero - 8 8 100 100 -
Bebedero 1 1 1 32 32 32
Lavaplatos (vivienda) 2 - - 32 - -
Lavaplatos (comercio) - 4 - - - 50

Nota: El didametro minimo es el nominal de la tuberia y puede variar dependiendo el disefio del mueble.
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Tabla 6. Numero maximo de unidades de descarga para ramales y bajadas.

Fuente: (Harper, 2002)

Unidades Mueble Mas de tres pisos
Diametro Cualquier ramal Bajada de tres pisos o Total,enla Total, en un

Mm horizontal menos Bajada piso
32 1 2 2 1
38 3 4 8 2
50 6 10 24 6
63 12 20 42 9
75 20 30 60 16
100 160 240 500 90
125 360 540 1100 200
3.2. Sistema de ventilacion

El

sistema de ventilacion permite transportar hacia el exterior los gases que se

producen en las aguas residuales debido a descomposicién de la materia organica.

Asimismo, una buena ventilacion del sistema sanitario permite mantener una

presion positiva dentro de las tuberias. De lo contrario, cuando en un instante se

desaloja un volumen considerable de agua, caso de la descarga de un WC, se

efectuara una succién del aire contenido en los tubos, removiendo los sellos de

agua. La ventilacion protege el sello de agua de cada uno de los muebles sanitarios

que conforman el sistema. Estos sellos o trampas hidraulicas evitan que los gases,

que suelen tener un olor ofensivo, entren a la vivienda a través del mueble. En la

Figura 11 se observa el mecanismo de funcionamiento de las trampas o sellos

hidraulicos.
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Figura 11. Trampa hidraulica

Los tubos de ventilacion horizontales deben tener una pendiente uniforme no menor

a 1 %, de tal forma que, si algun vapor llegara a condesarse, escurra libremente

hacia un conducto de desague.

Existen tres tipos de sistemas de ventilacién, las cuales se explican mediante la

tabla 6.

Tabla 7. Tipos de ventilacion

Tipos de Ventilacion Descripcion

Estd compuesta por las tuberias de bajadas de aguas negras que
deben extenderse hasta el techo. También se le conoce como
ventilacién vertical. Permite ventilar los gases del sistema.

Primaria

Se le conoce como ventilacion Individual y se conecta cerca de
los muebles sanitarios para evita la ruptura de los sellos

Secundaria o B ) .,
hidraulicos y para facilitar la circulacion del agua.

Este tipo de ventilacién se completa cuando las derivaciones o
Doble ventilacién secundaria se conectan a una ventilacidn primaria.
Tiene un funcionamiento mas eficiente.
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3.3. Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que resultan de haber utilizado el agua potable
en cualquier actividad. En el caso de las aguas residuales domésticas, son aquellas
utilizadas en casa habitacién en los distintos muebles y aparatos sanitarios. Por su
composicidn, tipicamente las aguas residuales domésticas se dividen en dos: aguas

negras y aguas grises.

3.3.1. Aguas grises

Las aguas grises, también conocidas como aguas jabonosas, son aquellas aguas
residuales domiciliarias que no incluyen la descarga de los inodoros, por lo que la
presencia de heces y orina es casi nula. Las aguas grises son producto de la
operacion de aparatos y muebles sanitarios, tales como lavabos, lavadoras,
regaderas, fregaderos, lavaplatos, y tarjas de cocina (Kubba, 2012). Algunos
autores excluyen a las aguas provenientes de las cocinas de las aguas grises,
debido a su alto contenido de materia organica, grasas y aceites a causa de

residuos de alimentos (Morel & Diener, 2006).

Por otro lado, el agua gris puede estar contaminada por microrganismos patégenos
debido a los habitos propios de los usuarios que contaminan las aguas grises con

excretas ( Hoffmann, Platzer, Winker, & von Muench, 2011).

Las aguas grises son susceptibles de contaminarse con patégenos por las

siguientes actividades:

e Lavado de la zona anal en la regadera.
e Cuando el usuario orina mientras se esta banando.

e Lavado de la ropa interior o pafnales

Las caracteristicas de agua gris que se espera en la descarga de una casa
habitacion dependeran, en gran medida, de la calidad del agua del suministro y de
las actividades que se desarrollen dentro de la vivienda. Estas actividades obedecen
a habitos de consumo, el numero y edad de los habitantes, el nivel socioeconémico,

tipos y cantidad de quimicos utilizados, etc. (Hernandez, Temmink, Zeeman, &
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Buisman, 2011).Pese a lo anterior, se pueden generalizar algunas caracteristicas
de algunas fuentes. En la Tabla 4 se resumen dichas caracteristicas.

Tabla 8. Caracteristicas de las aguas residuales grises segun su origen.
Fuente: (Morel & Diener, 2006)

Fuente de agua gris Caracteristica

Presenta residuos de comida con alto contenido de
grasas, aceites y sélidos suspendidos. Ademas,

. contiene detergentes para el lavado de trastes y
Fregadero de cocina

lavatrast alimentos; y en ocasiones limpiadores vy
y lavatrastos

blanqueadores. Presenta altas concentraciones de
nutrientes.

Se considera el agua gris que presenta menos
contaminacién de toda la vivienda. Presenta residuos
de productos para el aseo personal como lo son,

Bafio jabones, champu, pasta de dientes y enjuague bucal,
espumas depiladoras, etc. Por otra parte, hay residuos
de cabello, piel, grasa corporal, y residuos de materia
fecal y urinaria.

El gua gris del centro de lavado tiene un alto contenido

de quimicos provenientes de detergentes (sales,

fosfatos, surfactantes, nitrégeno) y blanqueadores.

Hay presencia de solidos suspendidos, aceites,
Centro de lavado . . ) ]

disolventes, pinturas y fibras no biodegradables de

ropa.
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3.3.1.1. Caracteristicas fisicas de las aguas residuales gris

Temperatura

La temperatura del agua gris es por lo general mayor al agua del suministro, con
rangos que van desde los 18 °C a los 30° C ocasionado por el calentamiento del
agua para el aseo personal y al drenar agua que se utilizé para la coccion de
alimentos. La temperatura no tiene ningun efecto negativo en los procesos
microbianos aerobios y anaerobios, ya que estos desarrollan éptimamente sus
procesos metabdlicos en temperaturas que van de los 15 a 50 °C (Morel & Diener,
2006).

Solidos suspendidos

Existe una gran cantidad de particulas y coloides en el agua residual gris, lo que
produce turbiedad, ademas de provocar que los componentes de los sistemas de
tratamiento se obturen y operen ineficientemente. La concentracion de sodlidos
suspendidos en aguas grises varia dependiendo de la cantidad de agua utilizada,
encontramos rangos que van de los 50 a 300 mg/L; incluso se han registrado
concentraciones que alcanzan los 1500 mg/L. Esto, en casos asilados donde se
tienen una menor dotacion de agua y los usos de esta son distintos (Morel & Diener,
2006).

3.3.1.2. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales grises

pH

El pH del agua residual gris depende en gran medida del pH de agua de suministro.
Es de suma importancia, sobre todo en los procesos de tratamiento y reutilizacion
para el riego de plantas. Este debe entrar dentro del rango que va de los 6.5y 8.4
unidades (Morel & Diener, 2006). Los pH de las aguas provenientes de la cocina y
de la lavadora son mayores, teniendo valores de 10+/-0.2 y 8.3+/-0.8,
respectivamente, mientras que el agua proveniente de la regadera y lavabo

presentan pH de 7.5 (Noutsopoulos, y otros, 2017).
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DBO y DQO

La demanda biologica y quimica de oxigeno (DBO, DQO) son parametros para
medir indirectamente la contaminacién organica en el agua. La DQO describe la
cantidad de oxigeno requerida para oxidar quimicamente toda la materia organica,
susceptible a ser oxidada, que se encuentra en las aguas grises. La DBO describe
la oxidacion biologica a través de bacterias dentro de un cierto periodo de tiempo
que generalmente son 5 dias(DBOs)). Los principales grupos de sustancias
organicas que se encuentran en las aguas residuales comprenden proteinas
(principalmente de alimentos), carbohidratos (como azucar o celulosa), grasas y
aceites, asi como diferentes moléculas organicas sintéticas tales como surfactantes
que no son facilmente biodegradables. Las concentraciones de DBO y DQO en
aguas grises dependen en gran medida de la cantidad de agua y productos
utilizados en el hogar, por ejemplo, en zonas donde el consumo de agua es

relativamente bajo, y las concentraciones de DBO y DQO son altas.
Nutrientes

Las aguas grises, a comparacion de las aguas negras, contienen menos
concentracion de nitrogeno y fosforo. La principal fuente de nitrégeno, a nivel
domeéstico, es la orina, seguido del agua proveniente de la cocina. La menor
concentracion de nitrogeno la encontramos en el agua de la regadera y lavadora. El
nitrégeno proviene del amoniaco presente en productos de limpieza o de la proteina

de las carnes y vegetales. Produce concentraciones que van de los 5 a 50 mg/L.

Se tienen mayores concentraciones de fosforo en aguas grises, debido a productos
de limpieza y surfactantes. Se tienen concentraciones tipicas de 4-14 mg/L cuando
se utilizan productos de limpieza bajos en fésforo, sin embargo, estos valores
pueden llegar desde 45 a 280 mg/L donde todavia se utilizan detergentes con

fosforo.
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Grasas y Aceites

La cantidad de grasas y aceites encontrados en aguas grises dependen
principalmente de las actividad y costumbres que realice el usuario. Existe una
concentracion alta de aceites y grasas en aguas grises debido a las actividades
realizadas en la cocina, lo que ocasiona concentraciones de 37 a 78 mg/L; en aguas

proveniente de lavadoras y regaderas, contracciones de 8 a 35 mg/L.

3.3.1.3. Caracteristicas microbiologicas de las aguas residuales

grises

Se espera que la concentracién de patdogenos en aguas grises sea diminuta. Sin
embargo, los patégenos, como los virus, bacterias, protozoos y parasitos
intestinales, pueden estar presentes. Estos terminan en las aguas grises a través
del lavado de manos después del uso del bano, lavado de bebés y nifios después
de la defecacién, cambios o lavado de pafiales. Algunos patégenos también pueden
ingresar al sistema de aguas grises mediante el lavado de verduras y carne cruda,

aunque los de origen fecal representan el principal riesgo para la salud,

3.3.2. Aguas negras

Las aguas negras son propiamente las aguas que se desechan de los inodoros y
representan aproximadamente a un tercio del agua residual doméstica. Contienen,
por lo tanto, orina, heces y en algunos casos papel higiénico. Las aguas negras son
ricas en nitrogeno y fésforo, de hecho, aproximadamente el 97 % de nitrégeno total
y el 90% de fosforo puede ser aislado si separamos las heces y la orina del agua

residual (Jin, y otros, 2018).

El nulo o mal tratamiento de las aguas negras provoca grandes problemas de
contaminacién, debido a su alto contenido de materia organica y patdégenos. Los
patégenos presentes en las heces humanas pueden provocar problemas
gastrointestinales en la poblacién, sobre todo en los sectores mas vulnerables. Por

tal motivo, un adecuado tratamiento es indispensables para evitar estos impactos.
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Actualmente, los procesos de tratamiento comunmente usados para agua negra
incluyen tratamiento biolégico aerdbio y anaerobio, biorreactores de membrana,
infiltracion subterranea de tanques sépticos y humedales construidos, entre otros;
técnicas que requieren de gran uso de energia o de grandes espacios para albergar

los reactores.

3.4. Humedales artificiales

Los beneficios que los humedales naturales proporcionan al ambiente y al ser
humano han sido estudiados y reconocidos. Se sabe que los humedales son
capaces de eliminar y transformar contaminantes a través de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen lugar dentro del medio. Se han desarrollado
tecnologias para explotar las funciones purificantes de los humedales naturales en
beneficio de la humanidad. (Stefanakis, Akratos, & Tsihrintzis, 2014)

Se han disefado humedales artificiales con el simple propdsito de replicar los
procesos antes mencionados de una manera controlada y con mayor eficiencia, y

asi obtener los beneficios que los humedales naturales proporcionan.

Los humedales artificiales se pueden definir como sistemas complejos de medio
saturado, disefiados y construidos por el hombre, con vegetacién sumergida y
emergente y vida animal acuatica, que simulan un humedal natural para el uso y

beneficio humano (Hammer, 1989).

De acuerdo con su propésito y funcion, los humedales artificiales se pueden

clasificar de la siguiente manera:

e Humedales artificiales para la creacion de un ecosistema. Disenados
para proveer de un habitat a la vida silvestre zonas verdes que seran punto
de atraccién para animales, especialmente las aves.

e Humedales artificiales para la prevencion de inundaciones. Disefados

para recibir avenidas producto de tormentas
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e Humedales naturales para el tratamiento de aguas residuales. Con el
proposito de purificar el agua mediante procesos fisicos, biolégicos y

quimicos.

Los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales son sistemas que
consisten en el desarrollo de plantas acuaticas (macrofitas) que se desarrollan y
extienden sus raices en un lecho de grava o algun otro material pétreo. Con la
interaccién de la vegetacion en el lecho pétreo se llevan a cabo procesos que

permiten mejorar la calidad. (Garzon-Zufiga, Buelna, & Moeller-Chavez, 2012)

Esos humedales han sido construidos y se han mostrado eficientes para el

tratamiento de diversos tipos de agua residuales:

. Aguas domeésticas y municipales

. Aguas industriales

. Aguas producto de la extraccién minera

. Aguas agricolas y ganaderas

. Tratamiento de lodos de plantas convencionales
3.5. Tipos de humedales artificiales

La clasificacion de los humedales artificiales se basa en la direccién del flujo del

agua. De manera general encontramos dos tipos de humedales:

e Los humedales de flujo superficial, cuya superficie esta cubierta por agua
con una profundidad de unos centimetros. El agua por lo tanto se encuentra
en contacto directo con la atmdsfera. Los humedales de flujo superficial se
dividen a su vez en otras cuatro categorias dependiendo del tipo de planta
que emplea para su funcionamiento.

e Los humedales de flujo subsuperficial son los mas utilizados a nivel
mundial. Son aquellos en los que el flujo del agua se realiza a través del
sustrato, permaneciendo por debajo de la superficie del lecho. Se
encuentran, dentro de esta categoria, a los de flujo horizontal y los de flujo
vertical (Kadlec & Wallace, 2008) (Stefanakis, Akratos, & Tsihrintzis, 2014).
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— Plantas emergentes

= Plantas sumergidas
— Flujo superficial —

e Plantas flotantes

Plantas de hojas
flotantes

Humedales artificiales

Flujo vertical

—  Flujo subsuperficial

Flujo horizontal

Figura 12. Clasificacion de los humedales artificiales.

Fuente: (Stefanakis, Akratos, & Tsihrintzis, 2014)

Humedal artificial de flujo superficial

Humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial

Figura 13. Diferencias entre humedales de flujo superficial y subsuperficial.

Fuente: (Lara B., 1999)
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3.6. Componentes de un humedal artificial o biofiltro

3.6.1. Sustrato poroso

El sustrato o lecho filtrante funciona como soporte para las plantas acuaticas y el
medio para los distintos procesos quimicos, tiene un efecto filtrante en donde
particulas suspendidas quedan retenidas (Hammer, 1996). Ademas, al ser un
sustrato poroso presenta una mayor area para albergar a los microorganismos

encargados de degradar la materia organica

3.6.2. Vegetacion

Las plantas acuaticas (macrofitas) también conocidas como plantas vasculares son
de los elementos mas importantes en los humedales (Arias, Betancur , Gomez ,
Salazar, & Hernandez Marta, 2010). Han desarrollado estructuras fisicas
especializadas llamadas aerénquimas que le permiten crecer en suelos
semisaturados o saturados. Estas estructuras les permiten trasportar los gases
presentes en la atmdsfera, especialmente el oxigeno, desde las hojas y tallos hacia

las raices permitiendo su respiracién ( Cronk & Fennessy, 2001).
Cronk y Fennesy (2001) clasifican a las macrofitas con base en su forma de crecer.

e Plantas emergentes (a). Desplantan sus raices en el suelo poroso y saturado;
pero sus hojas, tallos y 6rganos reproductivos se desarrollan en un medio
aereo.

e Plantas sumergidas. (b) Se desarrollan por debajo de la superficie de agua.
La mayoria de sus raices se desplantan en el sustrato.

e Plantas con hojas flotantes (c). Las hojas flotan sobre la superficie del agua
mientras que sus raices se anclan en sustrato.

e Plantas flotantes (d). Sus hojas y tallos al igual que sus raices estan flotando

en el agua.

Las plantas actuan como filtros o trampas biolégicas que descomponen vy

metabolizan los contaminantes presentes en el agua y suelo, fijandolos a su
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estructura. Asimismo, estabilizan los compuestos al convertirlos en elementos
menos peligrosos, como en dioxido de carbono, minerales y agua. (Arias et al.,
2016)

Las plantas mas utilizadas en humedales horizontales de flujo subsuperficial son las
emergentes. Las plantas generan las condiciones necesarias que afectan

directamente e indirectamente a la eficiencia.

Las raices de la planta contribuyen a la disminucién de la velocidad del agua, como
consecuencia los contaminantes tienen un mayor tiempo de contacto con el

sustrato, las raices y la pelicula microbiana mejorado la remocién.

3.6.3. Biopelicula (microorganismos)

La biopelicula es un consorcio de microrganismos que se forma sobre la superficie
del lecho filtrante y las raices de las plantas. Esta formado por bacterias anaerobias,
aerobias y facultativas, que mediante sus procesos aerobios y anaerobios hacen
posible la degradacién de la materia organica. Son los responsables de la remocién

de la transformacion de los contaminantes en biomasa, CO2, CHs y agua.

4. Metodologia

4.1. Alternativas para el desalojo de las aguas residuales

producidas dentro de la vivienda

Uno de los ejes importantes del proyecto VIS CASA UNAM es el desarrollo
sustentable, por lo que se buscan las soluciones mas eficientes, que conlleven el
optimo aprovechamiento de los recursos, desde los procesos de produccidén hasta
la operacion del sistema. Para el caso de la gestion integral del agua, el grupo de
trabajo, integrado por alumnos de la Facultad de Ingenieria, de Arquitectura y de
Disefio Industrial, buscé posibles soluciones que permitiesen resolver y dar
autonomia al proyecto, buscando, en la medida de lo posible, disminuir la

dependencia de los servicios municipales. Estas opciones fueron evaluadas a
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través de un analisis FODA (Ver Anexo 7.1) para determinar las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de cada uno de estas, y con ello tomar la
mejor decision. En la Tabla 8 se describen de manera general las soluciones

propuestas para la gestion de los residuos dentro de la casa.

Tabla 9. Alternativas de solucién para el desalojo de las aguas residuales de VIS CASA
UNAM.

Nombre de la alternativa Descripcion general del sistema

e Corresponde a un sistema convencional y requiere
solamente de una conexidn al sistema municipal.
e Llas aguas residuales generadas seran dispuestas
. . directamente hacia el drenaje sin recibir ningin
Drenaje municipal .
tratamiento
e Laseparacion de las aguas residuales es inexistente al

tener un sistema de arrastre municipal mixto.

e Plantea la separacion de las aguas residuales en
grises y negras.

e Lasaguas residuales grises generadas en el lavabo
seran recolectadas y trasportadas hacia el mueble

Drenaje municipal con un alto requerimiento de agua y que no requiere
complementado con muebles de una calidad potable, es decir, el inodoro.
interconectados. e Elresto de las aguas generadas por los muebles

restantes seran dispuestas hacia el sistema de
drenaje municipal.

e Se plantea que el sistema de manejo de las excretas
sea a través de un bafio seco reduciendo a la
cantidad de agua potable requerida en la vivienda.

Drenaje municipal e Lasaguas residuales de los otros muebles sanitarios
complementado con baiio seco. seran dispuestas al sistema de drenaje municipal sin
ningun tratamiento.

e Elsistema se separa en aguas grises y aguas negras.
e Se dara tratamiento a las aguas grises mediante un
Drenaje municipal humedal artificial, pudiendo ser este de flujo
complementado con humedales. horizontal o flujo vertical.

e Las aguas residuales negras solo seran dispuestas al
drenaje municipal.
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e Las aguas serdn recolectadas y tratadas
anaerobiamente por un biodigestor para
posteriormente pasar por un proceso de filtracion. El

Biodigestor + filtracion +
desinfeccion + recirculacion=

metano producido durante la digestidon anaerobia
sera conducido hacia la estufa o se quemara.
descarga cero. . L ]
e  Elagua se recirculara hacia los demas muebles

teniendo una recirculacion del agua.

4.2.

Seleccion de la solucion optima

Después de evaluar el analisis FODA de las distintas alternativas propuestas para

la gestion de las aguas residuales producidas en VIS CASA UNAM, se llegé a las

siguientes conclusiones.

El proporcionar un tratamiento a toda el agua residual generada, buscando
la independencia de los servicios municipales, es impractico, a causa de las
limitantes de espacio declaradas en la concepcion del VIS CASA. Los
procesos biolégicos necesarios para degradar la materia organica requieren
de tiempos de retencidén muy altos, lo que se traduce en una necesidad de
reactores de mayores extensiones.

Al existir ya un sistema de drenaje municipal mixto, que opera de manera
adecuada mas no ideal, el tratar el agua antes de su disposicion generaria
un costo innecesario. Sin embargo, incrementar el caudal de agua
desechada, pone en riesgo la operabilidad de las plantas de tratamiento, si
la carga hidraulica supera su capacidad instalada.

Para un sistema centralizado, como el que tenemos en la CDMX, resultaria
mas eficiente tener plantas de tratamiento centralizadas, cuya operacién sea
eficiente. De hecho, la construccion de la PTAR de Atotonilco incluye como

parte de sus criterios tratar toda el agua producida en la ciudad.

Debido a las limitantes de espacio, se separaran las aguas residuales de VIS CASA

UNAM, solamente en dos categorias: aguas residuales grises y aguas residuales

negras. Las aguas grises estaran compuestas por las aguas producto del lavabo y

39




del centro de lavado, mientras que las aguas negras por las aguas provenientes de
la regadera, fregadero, y el excusado (Tabla 9). El agua de la regadera sera
considerada como negra, por tener altos contenidos de materia organica como piel,
cabellos, e incluso materia fecal (Morel & Diener, 2006). Las aguas negras al
contener una mayor cantidad de materia organica requieren procesos con tiempo
de retencidon mas altos. Esto se traduce en reactores de mayor volumen, lo que pone

en riesgo la suficiencia del espacio considerado.

Tabla 10. Calidad del agua de entrada y de salida segun mueble sanitario.

Mueble Tipo de agua de entrada Tipo de agua de salida
Regadera Potable Agua negra
W.C. Potable y agua gris tratada (Opcional) Agua negra
Lavabo Potable Agua Gris
Fregadero Potable Agua negra
Lavadora Potable y Agua gris tratada (Opcional) Agua Gris

Las aguas grises seran tratadas a través de un humedal artificial o biofiltro, para ser
posteriormente utilizadas en riego de plantas y limpieza, exclusivamente. Sin
embargo, se deja abierta la posibilidad de que en otros modelos/variantes de CASA
VIS, que pudieran generarse debido a condiciones particulares, las aguas grises
tratadas sean recirculadas hacia muebles que no requieres de calidad potable, tal
es caso del inodoro. Esto permitira, aun mas, disminuir la cantidad de agua potable

requerida.

4.3. Establecimiento de las rutas de evacuacion de aguas grises

y aguas negras.
La ruta de las tuberias se plante6é tomando en cuenta el disefio arquitecténico, la
interferencia con otros servicios, muebles y los principios que conlleva la

industrializacién, que incluye la facilidad de instalacion y la posibilidad de la
produccion en serie.
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4.3.1. Muebles sanitarios que generan aguas negras

En la planta baja se localiza el fregadero de cocina (Figura 14) y en el primer nivel
tenemos al inodoro y a la regadera (Figura 15). Este acomodo fue la base para el
disefio del sistema sanitario.

Figura 14 Planta, planta baja. Muebles que generan aguas negras.

Figura 15. Planta, primer nivel. Muebles que generan aguas negras.
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4.3.2. Muebles sanitarios que generan aguas grises

En la planta baja se encuentra la lavadora (Figura 16) y en el primer nivel tenemos
unicamente el lavabo (Figura 17).

Figura 16. Planta, planta baja. Muebles que generan aguas grises.

Figura 17. Planta, primer nivel. Muebles que generan aguas grises.
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4.4. Calculo de didmetros de tuberias para aguas negras y aguas

grises.

El dimensionamiento de las tuberias para el desalojo de las aguas residuales,
negras y grises sera a través de la metodologia denominada “Unidades Mueble” y
la implementacion de registros estadisticos de gastos de descarga. En este caso se
hicieron dos sistemas por separado considerando la posibilidad de que se pueda
dar hacer uso de las aguas grises (después de algun tratamiento); por lo que los
dos sistemas se trabajaron por separado.

4.4.1. Aguas negras

En la Figura 18 y Figura 19 se observan las rutas y tramos establecidos para realizar
los calculos de dimensionamiento de diametro de tuberias de aguas negras. La red
de desalojo para aguas negras debe ser instalada con una pendiente minima de
2%, acorde a lo establecido por las Normas Técnicas Complementarias del RCDF.

En la Tabla 11 se muestra los calculos que forman parte de la aplicacion del método
de unidades mueble y en la Figura 23 se aprecia un isométrico con la solucién
lograda.

Figura 18. Planta baja. Diagrama de evacuacién de aguas negras.
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Figura 19 Planta, primer nivel. Diagrama de evacuacion de aguas negras.

Tabla 11. Evacuacion de las aguas negras.

Tabla de calculo de la determinacion de diametros.

Aguas Negras

Tramo Mueble Cantidad | Unidad Mueble | Suma U.M. | Pendiente [%] | Diametro [mm] | Diametro [in]
A- W.C 1 4 4 2 38 11/2"
BAN o
B- "
BAN Regadera 1 2 2 2 38 11/2
W.C. 1 4
6 NA 50 2"
Regadera 1 2
C-D FREG(?DER 1 2 2 2 38 11/2"
D-ALB W.C. 1 4
Regadera 1 8 2 50 "
FREGADER
0 1 2
NA=No aplica
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Figura 20. Isométrico. Sistema de evacuacion de aguas negras

4.4.2. Aguas grises

En la Figura 18 y Figura 19 se observan las rutas y tramos establecidos para realizar
los calculos de dimensionamiento de diametro de tuberias de aguas grises, los
cuales se aprecian en la Tabla 10. La Figura 20 es una representacion en isométrico
gue nos muestra la trayectoria y los diametros para el sistema de desalojo. La red
sanitaria debe ser instalada con una pendiente minima de 2%, acorde a lo
establecido por las Normas Técnicas Complementarias del RCDF. En el caso de
aguas grises esta pendiente puede ser de hasta 1% en algunos caso mas nunca
menor a este.
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Figura 21. Planta baja. Diagrama de la evacuacion de las aguas grises.

Figura 22. Planta segundo nivel. Diagrama de evacuacién de las aguas grises.
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Tabla 12. Evacuacion de las aguas grises.

Determinacion de diametros mediante el método de unidades mueble.

Aguas Grises
Tramo Mueble Cantida Unidad Suma Pendiente Didmetro Didmetro
d Mueble U.M. [%] [mm] [in]
A-BAG LAVABO 1 2 2 2 38 11/2"
BAG-C LAVABO 1 2 2 NA* 38 11/2"
(columna)
C-B LAVADORA 1 4 4 2 50 2"
C-ALB LAVABO 1 2
6 2 50 2"
LAVADORA 1 4
NA=No aplica

Figura 23. Isométrico. Sistema de evacuacién de aguas grises.
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4.5. Analisis de la demanda de agua.

La demanda de agua de los habitantes de alguna comunidad varia en términos del
nivel de estrato socioecondémico, del clima, ademas de las costumbres y modos de

uso.

Acorde con los lineamientos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) a cada
habitante de la Ciudad de México le corresponde un consumo de agua de 130 litros
por habitante por dia, esto considerando exclusivamente el clima y omitiendo la
variacion por estrato socioecondémico. Por otra parte, las Normas Complementarias
Para el Disefo Arquitectdnico establece que la cantidad minima a la que debe dotar
a una viviente en la Ciudad de México no debe ser menor a 150 litros por habitante
al dia. Esta cantidad minima concuerda con lo establecido por la Organizacién
Mundial de la Salud, la cual establece que dicha cifra es la cantidad de agua
indispensable para que una persona pueda satisfacer sus necesidades basicas y

prevenir enfermedades. (Organizacion Mundial de la Salud (OMS) , 2009)

El consumo de agua dentro de una vivienda es variado, sin embargo, existe un
porcentaje de esta agua que esta destinada a ciertos usos. Las graficas de las
figuras 22, 23 y 24, muestran el consumo de agua doméstico por actividad,

consultado en distintas fuentes.

Fregadero
Aseo de casa gy Regadera

4% 20%

Lavabo
Lavado de Ropa 4%
24%

Arrastre de excretas
40%

M Regadera M Llavabo ©Arrastre de excretas M Lavado de Ropa M Aseo de casa M Fregadero

Figura 24 Consumo de agua domestica segun la OMS.
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Fuente: (Blanco, De Williams, Velezmoro, & Aguila, 2014)

Lavado de Trastes Preparacion de
7% Alimentos

Aseo de Casa
8%

Higiene Corporal

31%
Lavado de Ropa
14%
Arrastre de Excretas
36%
H Higiene Corporal H Arrastre de Excretas M Lavado de Ropa
H Aseo de Casa M Lavado de Trastes H Preparacion de Alimentos

Figura 25 Consumo de aguas domésticas, segun Aguas de Mérida, Venezuela.

Fuente: (Blanco, De Williams, Velezmoro, & Aguila, 2014)
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Lavado de Trastes Praparacion de
5% Alimentos
4%
Lavado de Ropa
10%

Regadera
33%
Arrastre de Excretas
23%
Lavabo
25%
H Regadera M Lavabo i Arrastre de Excretas
M Lavado de Ropa M Lavado de Trastes i Praparacion de Alimentos

Figura 26 Consumo de agua doméstico en Barcelona Espafia, segun la Universidad
Auténoma de Barcelona.

Fuente: (Gomez et al., 2009)

Como se puede notar en la figura 24, el porcentaje de agua de cada uso o mueble
es variado; esto depende en gran medida de la variacién del uso de consumo,
costumbres, muebles sanitarios empleados, etc. El porcentaje usado para el lavabo
y el lavado de ropa, segun la OMS, es de 28 %, en Barcelona Espana es de 35 %,
mientras para los venezolanos no queda claro qué porcentaje se utiliza en el lavabo,
ya que esta integrado junto con la regadera. Para fines de este proyecto se utilizé
el minimo valor, debido a que se utilizaran muebles sanitarios con un uso ahorrativo

de agua.

Tomando como referencia una dotacién de 150 L/hab/dia, se tiene una produccion
de 42 L diarios por persona, lo que representa un total de 84 L diarios de agua gris
en VIS CASA UNAM.

En la Figura 27 se observa el flujo de las aguas dentro de VIS CASA UNAM. La

linea punteada indica otro posible flujo de las aguas grises tratadas.
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Agua \1,
Potable I. 9 W.C. > Drenaje
I
: > Regadera
e 1
! > Lavabo >  Almacenamiento
|
2| fregadero Humedal Artificial
7 |
| Lavadora Almacenamiento
I -
| -z \\
ot —
— — -—
| T Lavado
e e o — e — — — — — —
Agua Caliente — Agua Gris Uso/ Disposicion
e Agua Fria — Agua Tratada
=  AguaNegra Tratamiento
Figura 27. Circulacién del agua dentro de VIS CASA UNAM.
4.6. Caracteristicas de calidad de las aguas grises

La calidad de las aguas grises que el uso de VIS CASA UNAM conllevara es
desconocida, debido a que es un prototipo en etapa de construccion, y dependera
de los habitos propios de sus habitantes. Sin embargo, existen estudios que han
parametrizado la calidad de las aguas residuales grises en varias partes del mundo.
En la Tabla 12 se muestra el volumen de aguas grises producidos en distintos
paises; en la Tabla 13 se describen las caracteristicas fisicoquimicas y

microbiologias de las aguas grises, y en la Tabla 14 se aprecian los valores bajos,
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tipicos y altos de las concentraciones de parametros de mayor relevancia en las

aguas grises observadas en distintas ciudades.

Tabla 13. Produccion de agua gris en algunos paises.

Fuente: (Morel & Diener, 2006)

Pais Vietnam | Jordania Israel Nepal Suiza Australi | Malasia
a

Produccion L/hab/di | L/hab/di | L/hab/di | L/hab/di | L/hab/di | L/hab/di | L/hab/di
a a a a a a a

Total 80-110 50 98 72 110 113 225

Cocina 15-20 - 30 - 28 17 -

Regadera/Lavab | 30-60 - 55 - 52 62 -

o

Lavado de ropa 15-30 - 13 - 300 34 -

Nota: Estos valores se refieren a casos especificos con condiciones particulares y no reflejan los
promedios nacionales. El estilo de vida parece ser mds decisivo que la ubicacién.

Tabla 14 Caracteristicas fisicoquimicas y mircrobiologicas de las aguas grises.

Parametro  Unidad Concentracién
Aluminio mg/L 0.01-0.5
Arsénico mg/L <0.01
Plomo mg/L 1.0-1.31
Hierro mg/L 0.1-0.4
Calcio mg/L 01-1.4
Cadmio mg/L <0.03
Cromo Total mg/L < 0:05
Plata mg/L < 0:05
Molibdeno mg/L 0.2-0.5
Cobre mg/L 0.01-0.5
Niquel mg/L <0.05
Manganeso mg/L 0.01-0.5

Fuente : (Noutsopoulos, y otros, 2017)

Parametro
Alcalinidad tota
ST
SST
Conductividad
Fosforo total
Sulfatos
Cloruros
pH
NTK
(DBOs)

(DQO)

Grasas y aceites
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Unidad
I mg/L
mg/L
mg/L
pS/cm
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Concentracion
12-35
20-126
25-183
821845
0.1-2.0
83-160
20-30
6.3-8.1
1.7-343
47 - 466
100-700
7-230



Sodio mg/L 68 — 93 Coliformes fecales CFU/100ml 0.1-1.5x108
Potasio mg/L 0.8-3 Coliformes totales CFU/ 100 ml 56—8.03 x 107
Magnesio mg/L 0.4-5.0 Escherichia coli CFU/100ml 0-2.51x 10’
Zinc mg/L 0.1-0.5 Surfactantes mg/L 45-170

Tabla 15. Valores bajos, medios y altos de DBO, SST, PT y NT de las aguas grises en
funcién de la produccion de aguas grises.

Fuente: (Morel & Diener, 2006)

Produccién
diaria de agua 200 L 100L 30-50 L
gris

Baja Tipica Alta Baja Tipica Alta Baja Tipica Alta
DBO (mg/L) 50 150 600 100 250 500 300 700 1500
SST (mg/L) 50 100 500 50 150 500 150 500 1500
PT (mg/L) 1 10 50 1 15 100 5 30 200

NT(mg/L) 1 5 30 1 10 50 1 20 80
USA, Malasia Vietnam, Suecia, (?anada, . . '
USA Israel, Costa Rica, Jordania, Palestina, Mali

Tailandia

Nota: El valor del fésforo en las aguas grises depende de la presencia o ausencias de fésforo
contenido en los detergentes.

Como se observa en las tablas 12, 13 y 14, las variaciones de las caracteristicas de
las muestras, en estos casos particulares, son grandes. Se observa que la calidad
del agua residual gris dependera de diversos factores, tales como la calidad y
cantidad del agua suministrada, frecuencia y formas uso, asi como de los productos
de limpieza utilizados, entre otras. Lo ideal para plantear y disefiar el tratamiento de
las aguas grises es realizar un analisis de la calidad del agua gris, lo que conllevara
que el resultado se acerque mucho mas a las condiciones esperadas en el tiempo

de vida del sistema y, por lo tanto, el disefio sera mas adecuado.

Para fines practicos se analizo la Tabla 14 y se utilizo el valor tipico de los valores
mas bajos con una produccion de 200 L, ya que no estamos contemplando las

aguas provenientes de la cocina y de la regadera como parte de las aguas a tratar.
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Esto trae como consecuencia una menor contribucion de materia organica en el
efluente, esperando que la cantidad de DBO en el agua a tratar sea menor. El valor

elegido para realizar el dimensionamiento es de 150 mg/L.

4.7. Eleccion del sustrato

Se utilizara tezontle ya que es un material ligero y debido a que posee una alta
porosidad, permitira el crecimiento de mayor pelicula microbiana, lo que mejora
considerablemente la eficiencia del tratamiento. El tezontle tiene un valor de
porosidad de 0.45 y ademas permite un mejor enraizamiento de las plantas. Este
enraizamiento mejorara el tratamiento de las aguas grises, porque al tener una
mayor cantidad de raices en el medio, mayor sera la cantidad de oxigeno disuelto
que entrara al sistema, favoreciendo el metabolismo aerobio. (Rofriguez et al.,
2013).

4.8. Dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas

grises.

Segun el balance de masas mostrado, se estima que se generara un volumen de

93 L/dia, es decir, 0.093 m3/dia de agua gris, por los dos habitantes de la vivienda.

El calculo de dimensionamiento del humedal artificial se basara en la reduccion de
la DBO, pero se puede ajustar si se enfoca en remover otro tipo de parametros,

como el nitrégeno o el fésforo.

Para determinar el tamano del reactor es indispensable contar con la temperatura
del ambiente en donde el sistema estara operando. Para identificar la temperatura
de la CDMX, se examinaron los datos proporcionados por el Servicio Metereoldgico
Nacional. (Tablas del Anexo 1). Se tomaron los datos promedio de temperaturas
medias y minimas de todos los meses de los ultimos 10 afios y como dato a emplear
se decidio la temperatura promedio minima de todo el analisis. Esto con el fin de
asegurar que el humedal funcionara adecuadamente cuando se presenten

temperaturas bajas y favorecer el tratamiento al presentarse temperaturas mas
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altas. La temperatura minima promedio registrada en los ultimos 10 afios fue de 11
°C (Delgado & Pérez William).

La calidad del efluente a la que se pretende llegar es una DBOs de 10 mg /L, esto
con el fin de garantizar el cumplimiento de la NOM-003-Semanat-1996, la cual
establece los limites de contaminantes en el agua tratada para uso publico. Esta

norma establece que el limite maximo permisibles es de 20 mg/L.

Para calcular la velocidad de reaccién a la temperatura de disefio se utiliza la
ecuacion 1. El valor de Kx es 1.104, para aguas residuales crudas. Se ha
demostrado que las aguas residuales grises tienen una velocidad de reaccién

mayor, al estar la materia organica disponible (Delgado & Pérez William).
K, = K, (1.06772%)[Ecuacion 1]

K, = Constante de velocidad de reaccién a la teperatura T [dia™!]
K,, = Constante de velocidad de reaccion ala teperatura de 20 [dia™!]
K,o = 1.106 para aguas residuales negras crudas
T = Temperatura de operaciéon[° C |

K, = 1.1(1.0611720)

K, = 1.1(1.0611720)

K, = 0.65

Posteriormente, se determina el tiempo de retencién mediante la ecuacion 2.

_ ~In(¢/C)

t E i6n 2
Kr [Ecuacion 2]

Donde

T = Tiempo de retencién hidraulica TRH [dias]

mg
Co, = DBO entrada enT
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) mg
C = DBO salida enT

_ —In(10/100)

065 = 3.54 dias

Se procede a calcular el area requerida para tratar el agua utilizando la siguiente

expresion.
t
As = Q—[Ecuacién 3]
n dw

Donde
As = 4rea requerida [m?]

t = TRH [dias]

3

— Gasto [
Q = Gasto [3]

n = Porosida del sustrato [%]

dw = Profundidad de sustrato [m]

0.093 * 3.54

As =—0.40* 0.60 =1.37m2

Se determina el ancho requerido con la siguiente expresion.
As
— (22y1/2
w= ()
Donde

w = ancho del humedal [ m]

. longitud )
Ra = Relacibn————. Serecomienda 2:1,4:1
ancho

Se utilizara una relacion Ra de 2
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_ (0.85>% — 083
w = > = 0.

Finalmente se obtiene el largo con la expresion.

Donde
As = Area Requerida[ m?]
w = ancho del humedal [ m]

| = largo del humedal [m]

_lez
o080 oM

Las dimensiones del humedal resultan en 1.66 de largo por 0.83 de ancho y 0.60 de

profundidad.

Figura 28. Cortes del humedal artificial propuesto.

El fondo del humedal debera tener una pendiente de 0.5% para favorecer el flujo y

evitar estancamientos. Por otro lado, el ingreso del agua al reactor debe garantizar
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una buena distribucion y evitar puntos muertos donde no exista un tratamiento. Para
esto se colocara una tuberia transversalmente de 38 1 %" de diametro la cual estara
perforada con orificios de 1 cm de radio. Esto permitira distribuir el agua

uniformemente permitiendo una mejor operabilidad del sistema (Figura 29).

O
=
|
1
|

h

=p (O] M 0.5% (L

Figura 29 Sistema de tuberias del humedal artificial.

4.9. Tanque de regulacion y tanque de almacenamiento.

Para regular la entrada al humedal y asi evitar la entrada brusca que puedan afectar
la operatividad del reactor se propone incorporar un volumen de almacenamiento a
la entrada. Este volumen debe ser pequefio y solo funcionara como regulador. No
se adicionara una trampa de grasas al no esperarse grandes concentraciones a la
salida del efluente, debido a que la mayor fuente de grasas y aceite se encuentra
en el agua producto de la cocina. Adicionalmente, a la salida de la tuberia de aguas

grises al tanque de regulacién se incorporara una malla plastica que pueda contener
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particulas (fibras textiles, vello) que sean arrastrados por las aguas grises y que

puedan obstruir y afectar la eficiencia del humedal.

A la salida del humedal habra un tanque de almacenamiento contiguo que permita
contener el agua tratada. La capacidad de almacenamiento es de 176 L, lo que
permitira almacenar hasta un 47% mas del agua gris generada al dia. El tanque
contara con una llave de paso en la parte inferior que permite extraer el agua y
ademas con una tuberia de demasias, en caso de que se trate mas agua de la que

se reutiliza. Esta tuberia se conectara al sistema de drenaje.

Tanto el tanque de regulacién como el tanque de almacenamiento tendran tapas

removibles que permitiran darle mantenimiento al sistema.

Figura 30. Sistema de tratamiento propuesto.

(a)Tanque de almacenamiento, (b) biofiltro, (c) tanque de regulacion
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4.10. Eleccion de la vegetacion.

Todas las plantas actuan sobre los contaminantes de la misma manera. Todas
pueden utilizar los nutrientes y la materia organica presente en las aguas grises,
hasta cierto punto. Sin embargo, se recomienda utilizar plantas endémicas, ya que
éstas ya estan adaptadas al clima y estabilizaran el sistema mas rapidamente
(Delgado & Pérez William). Sin embargo, se puede utilizar cualquier planta de

humedal que crezca apropiadamente, por ejemplo:

» Las aneas (Typha spp.). Es fuerte, facil de propagar, y capaz de producir una
biomasa anual grande. Tipicamente quitan cantidades grandes del nitrato y del

fosfato.

» Juncos (Schoenoplectus spp., Scirpus spp.) crecen en grupos y de forma  6ptima
en agua que tiene una profundidad de 5 cm a 3 m. Estas plantas agresivas logran

una eliminacioén alta de contaminantes.

» Céspedes de caina (Phragmites australis). Son plantas altas con raices profundas,

esto permite el transporte de oxigeno a mayor profundidad mejorando la eficiencia.

Se ha establecido que la eleccién de la vegetacion podria ser opcional, de acuerdo
con las preferencias del usuario, dandole la oportunidad de escoger el que mas le
agrade, sin que exista una variacion significativa de la eficiencia del sistema. Al ser
este humedal un médulo adaptable a VIS CASA que se pretende ser

comercializado, debe ser atractivo para la aceptacion en el mercado.

4.11. Material de fabricacion

Para la seleccion del material con el que sera construido el humedal se consideré
utilizar fibra de vidrio, sin descartar la implementacion de otros materiales que
resulten ser una mejor alternativa, por minimizar los costos, asi como optimizar el

proceso de manufacturacién. Las propiedades principales de la fibra de vidrio son:

e Buen aislamiento térmico

¢ Inerte ante el ataque de los acidos
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¢ Resistencia a altas temperaturas

Estas caracteristicas y los bajos costos le han dado las extensas aplicaciones en la
industria, esto se debe también a que es facilmente moldeable utilizando minimos

recursos (Propiedades de la Fibra de Vidrio, 2018).

4.12. Mantenimiento del sistema

En general, se recomienda tener cuidado con los productos de limpieza utilizados
en el hogar, ya que pueden ser nocivos para las plantas. También se obtendra una
mejor calidad de agua si se utilizan jabones biodegradables y no se abusa de
sustancias quimicas reactivas, como el cloro. Se tendra que podar la vegetacién
regularmente para fomentar el crecimiento de las plantas y asi incrementar la
remocién de contaminantes. Se tendra que revisar el tanque de regulacién
periédicamente, para revisar si la malla plastica ha retenido particulas suspendidas

y de ser asi hacer una limpieza.
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5. Conclusiones

La limitante de espacio fue fundamental para la solucion arquitectonica e ingenieril
del prototipo VIS CASA UNAM; la mayoria de las alternativas propuestas para la
gestion integral y aprovechamiento 6ptimo de las aguas residuales requieren en
general de grandes volumenes y energia. Algunas alternativas como el caso del
bafio seco solicita un manejo eficiente de los residuos sélidos y liquidos, de otra
manera representaria un foco potencial de infeccién. Interconectar los muebles
sanitarios, también es propenso a generar malos olores. La solucion planteada
pretende contribuir a la disminucion del consumo de agua potable, tratando las
aguas residuales grises de ser posible, y aprovechando el sistema de drenaje
profundo con la que cuenta la CDMX. De esta manera no se gastan recursos

innecesarios.

Para los sistemas separados de desalojo de aguas negras y grises su utilizara
tuberias de PVC debido a que es un material resistente y cuya disponibilidad en el
mercado es amplia, ademas, de que su ensamblaje es relativamente rapido. Las
tuberias de aguas negras tendran diametros de 1 %" para los tramos que
transportan aguas producto del lavabo y el fregadero, y de 2” para aquellos tramos
que transporten aguas del W.C. Por otro lado, el sistema de aguas grises tendra
didmetros de 1 72" en tramos de tuberias que lleven agua del lavabo y de 2" para
las tuberias que transportan el agua de la lavadora. Solo se necesitaran tuberias de
dos diametros (1 %2 “, 2) con sus respectivos accesorios (codos a 90°, “T”, coples,
etc.) para instalar los sistemas de evacuacién de aguas residuales en VIS CASA
UNAM.

Se dara tratamiento de las aguas residuales grises, si las condiciones de espacio lo
permiten, a través de un humedal artificial debido a que es un sistema natural con
bajo o nulo consumo de energia y que requieren minimo mantenimiento. Ademas,
estos reactores han demostrado ser eficientes para el tratamiento aguas residuales
grises y son sencillos de disefiar. Tendra un tanque de regulacion y un tanque de
almacenamiento integrado con el fin de que sea solo un objeto transportable. Las

dimensiones generales son de 2.20 m de largo, 0.70 m de alto y 0.8 m de ancho,
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por lo que requeriran un area considerable para su colocacion. El material de
fabricacion propuesto es la fibra de vidrio debido a sus propiedades y a su
practicidad en la industria; sin embargo, se esta abierto a utilizar otro tipo de
material(es) que se adapten a los requerimientos produccién manufacturera y que
no pongan en riesgo la operabilidad del sistema. Las tuberias de conduccién, por
otro lado, también seran de PVC, con diametros de 1 2 “. El sustrato empleado sera

tezontle por su gran porosidad y ligereza.

Es recomendable hacer pruebas fisicoquimicas y bacteriolégicas para conocer la
calidad del agua proveniente del lavabo y la lavadora y poder hacer un mejor
dimensionamiento del biofiltro. Por otro lado, el sistema fue disefiado para la
temperatura minima promedio anual, y se esperan una mejor calidad de agua y un

aumento en su eficiencia cuando se rebase esta temperatura.

Finalmente, VIS CASA UNAM es un proyecto innovador de vivienda sustentable.
Uno de sus pilares es la gestion integral del agua, pretende disminuir y eficientizar
el consumo de agua dentro de sus instalaciones mediante el tratamiento y
reutilizacién de las aguas grises para fines que no requieren una calidad potable.
Con ello ayudar a disminuir la presidén actual sobre los recursos hidricos y ayuda a

hace consciencia para el cuidado y preservacion de nuestros recursos.
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7. Anexos

7.1.

Analisis FODA de las alternativas propuestas.

Nombre de la alternativa: Drenaje Municipal

ANALISIS INTERNO

ANALISIS EXTERNO

Fortalezas

Oportunidades

Ya se cuenta con una gran
distribucion de servicios

La oferta comercial para accesorios

La ampliacién y posibilidad que
llegar a mds personas.

Modernizacién del sistema

[ %]
© . . ,
2 es amplia. aplicando nuevas tecnologias.
= ., .
@ Los costos son menores al tener Fomentar la separacién de tipos
= una gran distribucion. de residuos en nuevos

El mantenimiento local por el asentamientos.

usuario final y de sistemas

absorbido por el municipio.

Debilidades Amenazas

Mantenimiento dependiendo del El abandono y poco

aparato gubernamental. mantenimiento

Gran tamanfo del sistema Saturacion del sistema
w . .7 . .
S Localizacién de fallas El manejo de residuos.
-y
= Costos para ampliacién de servicio Obstrucciones en el sistema
Y
(5]
=
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Nombre de la alternativa: Drenaje Municipal complementado con muebles
intercomunicados

ANALISIS INTERNO

ANALISIS EXTERNO

Fortalezas

Oportunidades

e (Conexion continda de muebles.

e Requiere mantenimiento.
e Costos altos

%]
=) , e Menor consumo de agua
2 e Menos uso de espacio para ) .
b= ) : e Dicho espacio puede usarse para
@ instalaciones. .
g, ) otras necesidades.

e Menor transporte del prototipo.

[ ]
[ ]
Debilidades Amenazas

» e Malos Olores
S _ e Puede generar una enfermedad al
2 e No cumple con el sistema de ) _
= e hacer uso continuo de la misma
80 abastecimiento
9 agua.
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Nombre de la alternativa: Drenaje Municipal complementado con bafio seco

ANALISIS INTERNO

ANALISIS EXTERNO

Fortalezas

Oportunidades

Exenta el uso de agua para la
disposicion de las excretas
(excremento, orina).

Al disecar los residuos sélidos se
limita la proliferacion biolégica.

Generacion de tecnologia y red.
Permite el ahorro del 40 % del
agua potable al interior de la
casa.

Mejor la cultura o el desarrollo

La aceptacién social no es
adecuada.

No existe una reglamentacion
adecuada al respecto.

8
E Disminuye la carga organica a los de un interés por el medio
'g sistemas municipales, DBO. ambiente.
a La orina contiene compuestos La orina y las heces pueden ser
fertilizantes (Nitrégeno) un residuo con valor agregado.
Las heces fecales son consideradas Se puede suministrar energia a
biomasa. partir del proceso de los
biosoélidos.
Innovar positivamente.
Debilidades Amenazas
Requiere la generacién de una red Puede ser un foco de infeccion
e infraestructura que garantice el debido a un mal uso.
uso adecuado de los residuos. Se requiere grandes inversiones
§ No existe la tecnologia adecuada sin la garantia de existo.
a para garantizar la seguridad e Se puede tener un proceso
] higiene. encarecido el cual no genera la

rentabilidad adecuada.
Se puede colapsar sistemas
colaterales.
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Nombre de la alternativa: _Drenaje Municipal complementado con biodigestor.

Eleva el costo energético de
produccion de alimentos.

ANALISIS INTERNO ANALISIS EXTERNO

Fortalezas Oportunidades
@ Disminucién del gasto energético
= . de los usuarios.
= Se aprovechan los residuos para ] ] )
7 L, . Funcionaria en sistemas
e produccion de gas y fertilizantes i
a colectivos.

Debilidades Amenazas

Ocupa mucho espacio.

® P p Riesgo de explosion e incendio
e Los gases producidos son venenosos ,
2 _ por el mal manejo.
= e inflamables. ,
80 . Aumentaria el peso a una
Q Demanda mantenimiento o
= construccion ligera.

Nombre de la alternativa: _Drenaje Municipal complementado con Humedales

No se puede transportar

ANALISIS INTERNO ANALISIS EXTERNO
Fortalezas Oportunidades
§ La vegetacién funciona como Posibilidad de tratar el agua.
:g ornamento. Para climas calidos puede
2 Muy bajo costo de mantenimiento. funcionar como colchdn térmico.
Reutilizacion del agua.
Debilidades Amenazas
w -
o Necesidad de uso de suelo.
E Requiere tiempo para operar Plaga de animales.
o eficientemente. Liberacion de CO2
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Temperaturas en la CDMX

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2007 15.3 16.0 17.6 189 194 196 186 185 17.1 16.2 153 153 173
2008 14.5 16.6 17.2 198 198 184 17.2 185 17.7 164 147 142 171
2009 14.3 15.7 17,5 199 20.1 198 185 19.3 183 183 157 154 17.7
2010 13.1 146 18.2 188 20.8 205 18.1 184 179 16.6 149 128 17.1
2011 146 16.7 17.2 201 214 189 180 186 17.6 16.2 155 141 17.4
2012 139 151 175 179 19 188 17.7 181 175 175 151 156 17.0
2013 151 17.7 16.8 205 205 198 19.0 186 183 183 16.3 158 181
2014 139 173 18.7 19.7 189 189 18.2 187 186 173 16.8 152 17.7
2015 147 16.0 169 193 191 191 189 19.2 186 181 17.6 16.3 17.8
2016 14.1 158 17.4 201 209 189 188 19.2 189 179 157 16.6 17.9
2017 155 169 173 19.3 213 203 18.7 196 185 176 16.2 146 18.0

Temperatura Media Promedio 17.6

Temperatura Minima Promedio [° C]

Ao Ene Feb Mar Abr May lJun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Annual
2007 84 88 102 123 129 133 13 13.2 10.7 10.6 84 87 10.9
2008 7.3 9.2 101 128 13.1 126 119 127 13 10.5 75 6.1 10.6
2009 69 7.5 9.4 12.2 132 135 122 133 135 129 9.1 8.9 111
2000 7.1 80 102 116 135 141 133 13.2 132 9.7 73 4.9 10.5
2011 6.7 9.0 9.1 124 141 12.7 127 121 9.8 9.0 6.3 10.6
2012 72 93 100 110 119 131 123 134 11.8 10.8 87 7.9 10.6
2013 82 9.6 9.5 13.0 134 137 131 131 134 126 10.2 89 11.6
2014 69 96 115 127 127 137 127 13.2 13.7 12 10.5 9.2 115
2015 82 9.2 107 124 129 137 131 133 133 124 118 9.7 11.7
2016 75 81 108 129 141 133 13.1 136 13.7 122 10 9.9 11.6
2017 7.7 94 101 122 145 142 131 141 136 12 8.8 6.8 11.4

Temperatura Minima Promedio 11.1
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7.3. Planos desalojo aguas negras
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7.4.

Planos desalojo aguas grises
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7.5.

Humedal Artificial
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