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RESUMEN 

RESUMEN 

Dado que una de las -tareas sustantivas de las Instituciones_ de Investigación_ y 

. Educación Superior es.la 'de difundir el conocimiento, a través:del Prog;a'ma de 

lngenierla Qulmica ..\rii!J1:~t~
1

1\8e ~ufmica Ambiental de la FacJita;_dde'aúhni~a-de'fa 
'<,:;; ··, .. 

Universidad.· Nacional. Au!Ónom~ de •. México (PIQAyQA-FQ~UNAM),' se 'concertó un 
·;::;·;,, ·<'.i':·· 

programa específico ·da· trabajo con 'un hospital de tercer nivel para identificar: Los usos 
.\'o-- e;:~,/- ~-~~"¡,_:. -v· ·:·:~-. .-~ _<7:- ·-•· ;:f.--~, .-.-:,-; · 1 

principales del agua "potable.e'n sús actividades: 18'' ge'neración de susagÚas ~esiduales, 

el análisis del . comportamiento de ca~dale~ ~ la det~rmin~ción de '~~ . principales 
-· . ·., . .c· •. ,,-;:_ - .. - - .. , ..•• . -- . _, - ,. r · .. - ' - . 

-parámetros f!sicos y qufmlcos. El-·agÚá de'sÚrnini~froproviene de Ja re!d de"i:flstribución 
~:, .- , "':-;. «r , . -~ l<< ·,...-:'; -

municipal, gastándose en personal 89.31. m3/dfa (sanitarios. y áseo persoriaJ);• comedor 
.. - ·,·:···,. -,¡" ·, • ·:".·'•' •, 'e•· ,.···· .•.-·"·'. ·, 

y cocina 63.02 m3/dla (preparación, elafJ¿·;.~~i;n, i~~~do y limpie~a pa';a'i~ elaboración 
. , . _,;_: . - - . . :,< ,, . - ' .. 

de alimentos). servicios . generaÍ~~. 23; .67. ·~;Ídl~ • ( c~1Jdé~~~:·:~r~~~· v~ides, · 1avanderla. 

limpieza de áreas y fugas);"(1:~~~élt§ri~;·2·~.79' m~)~¡~ (l~~a~-~.d~ ···material), 

hospitalización 34.19 m3/dla (s~~ft~~io~'.'!~-~{fos). El PIClAyQA ~la~teó una serie de 

propuestas inmediatás,' ~ -rne-dia~];;-P{;io'y a largo plazo para disminuir el consumo de 
- :· . - - '•'"' , .. - ., •'' . ·''·~~ ' ... "" - ' . . 

agua de suministro;: ~'~i~~-~:1~; ·'qú~ destacan las siguientes: . Un programa de 
. :-:,··.~::.'_;:,.>-ti:~:(-,:,.,::··~--, -_-,~r\... . -- -~, :-- -·,.,__ .. -

racionalización del recurso basado én la concientización del personal, en cambios.de 
. ·'··:." º'.:y.';::·:J::~/)il~ff~;-:~~~~~-~·:<<>-. . - . . ... \:·}, ... ::·;:;-? __ :._·j_- ·-«:·. -:_.. . ~ 

mobiliario y accesói-ios sanitarios y en el reúso de las agua residuales.' Finalmente, otro 
: . ,-_ -, __ ;, ~--':·.:~-:~}:f-:\:·)~~~t.:·_':-~;--:~~» -'. :.., - ·_. . -.. - .- ,:-_~ '._ .. :~ ---~~_,_-_:_:;;;;_~,,-<,:~~~/t~\Y_~,::_. ~-: _. = 

de los -beneficios-.de 'este:\proyecto hospital-institución .de,; educació.n isuperior e 
- ·_;- ->·" '.' ,:· ... !-.... --,:'-- -. - . . ' : .··.:·:->~- :··;_,-:::/.~:·?~J~~;.(.~:;\:-:;-,; . ', .-. 

investigación es la formación de recursos humanos áltaménte'' cáliflcádos .y de 'ª· 
< ·-. - .• ~¿tu~liza¿ión , del personal académico. 1nvolucra;(),;:'t~nf~}~~·r~h::s~:;f~1L~~~~~ de _· 18 _ 
... ; ;·..:::~ -·:-~: --· '-~,;<- ·- -~··.-:;_ , -;¡~·,, '..c:.:.>.··:·· 

institución. _Esta investigación representa un ejernplodédictlohenefiCfÓ al formí;Jr á' una 
:-· :_. .. ~-<:.' .. :'""' -=·, .. >''.~.~-~~ ... ·.:;_;~'-'..':;i:·-::'f"~": -:;;~·;;.-:s~~,-!·-:·:-··--:= ·,-_ ~ 

protesionista y ª' interactuar con todo e1 -personaí déí h"C>si>ítá1 ·véon ª' persona1 de1 
'<: ' 

PIQAyQA. 

X 



ABSTRACT 

ABSTRACT 

One of the substantive tasks of !he institutions far research and higher education 

is the dissemination of knowledge. A specific research program V:~·~ donc~rted between 

the Program far Environmental Chemlcal Engirieering and cliemist,.Y óf the,Faculty of 
•. ::: • :1 ~ _:,:· ,, .. :;,. ~ .;~~~} •. ·-·:=::~\ ,_ \s~-,; .. .:.. .. :·:'._··.,:;:~/~ í; : 

Chemistry at the Natlonal Autonomous UniversityofMel<ico (PEGEC-f=C-NAUM), anda 

third level hospital to ldentify: The maln u~e~ ~f b~1~~¡~'g ~'.~áífit'~~~~~·¡~ ~~~¡;: ~~tiviÚes, 
.the generation of waste. ~~tef~~ '.:~h~ :~·~~l~slsrof.'th~!'~e·~~~~;~~\~;~~:~~~d ...• the.· · 

, de.termination of its maln physical and chemical parameters. Tlie 'sup~I~ w~ier comes of · 
. - ' .· ·. .• '" -:_i_..,, - ..• . •· ··-· "' ·:. :-·;,.-~,·· • . • ' . ' ". . " ·, ; ~,,- ' •. . ' 

• liiernU~Ícipáld·i~tribJti;~·~~t(v()r¡{ ·11~·.use is as follows: Person~el, a9.3~·m'.p~r day 
·>1~·->.:·~ ;_, 

(sanitarYfácilities'and personrÍel toil~ts); general kitchen and dining roollls; h.o2 m3 per 

, day. (prepa/~tion, :el~·~b~~~IÓn of .foodstuffs, washing and cleaning · of. kitch~;;··¡t~ms. and 
<.¡;'-- ::f> ·~ .:, 

,chilla); g~neral ·5~~ices; 233.07 m3 per day (boilers, green areas .i~~ig8,~i~n', 1 1aundry, 
·:-·, 

"·" < 

1clea~ing'of 'calTllllon:areas ánd flights); laboratories, 26.79 m3 pé(d~{5gí~s'swáre 'and 
<·: ,:..._,_,· -·~,;/_'_:~5\;·¡; ·-·~<·--. '.i\ 

'other materiais washlng);: hospitalization a reas, 34.19m3 per day (~a·~it~,.Y· facilitÍes and 
¡·:..o._, .. ·,./:.: < ··,.<·:: ., ..• _,, -~~-, ,7_"<" ·>,¡ 

other uses): ThEí'' PECEC oútíined a'. serles of immedÍate':proposal;: ior,shÓrt;. medium. 

:~:::.~::~~·1~I~~~lil;~!i!iil?l!~E~:::~::::: 
saving counterparts, an.dln !Jhe reuse :of' treated :waste¡ waters: 'Finally; an additional 

be.nefit of this c•º?-\ª:\t{~i~;~~r1f~~:~i¡J:~~~-f ~~i~~A~f~¡\~1:;:~8;:the institution of higher 

education and researchJsJhe formation·;af:highly·qualified human resources and the 

updatlng of the.invol~0~d;pefsariri~1~~;:¿~h~-i~~~i;:~ions. This research work is just an 

example ·• of .. these :~~~~~~;c{~o:~tr{i~~ ~~rof~~~i~n~I person and providing a clase 

· relationship among the personnel of both lnstitutions. 

XI 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 PROBLEMÁTICA 

El agua es probablemente el recurso natural más importante del mundo, ya que sin ella 

no podria existir la vida. No tiene sustituto en muchas aplicaciones y tiene un'papel vital 

en el desarrollo de las comunidades y de las industrias. La canlida'd toÍaJ de agua del 

planeta puede considerarse corisi~~te 'y ria pu¡;c10 ,;~e:e;~e ~Gin'e;~í~r-:1·~~3 2:;,, :: , 
--J. ; , ·'¡ ··, .-:.\·\:_.::-~ •· .. '" - . · ... ,.t~- ·~·~.'.'' t ~:·::;</·; ·~ , 1 ,·,, :., ~ .:·;;::·.: }< ' :.1.~<~--

"<; .. ,.·~ : .. :}:, ;.,, ?·: _-··:• -:· ·.·: ~:';/-~._-> .. :·~ .. :-::··~~-:::'.-/ :·'{~·~:-~ .. -;·r1, - . <~'.~_> __ 1 ._::"'.'.(;'.e-·:::~,~.;.:>·:-·::'.,:',<·.(_:'.·. >:.:··~- · , . :·. 
El 97% del ,volumentotal, .. d~l .. a9úa•'en'~frT1ú:nd.~ .. es'agÚ~d~.~~·ry'de.i ;3% ·'resta.~te ··de 

agua . dulce, .. 22·~···.e~,· a~~;~f2;,~~~f ~:;~;f ?;~·'.,!~)~;~~~";%~1~:~ª~~;~~ló;~,~l~~cb;s <~n· los 

.':casquetes polares;': Esto deja ·:apenas .. el, 0.66% ''del :.total:. como'; agua;.dúlce' en ,el ciclo 
-_ .:::- ;:·:·-- :- . . ;.<_>:.: =.::;~¡_:: ;<~:.~-~~-:·~ ::-~\:>:{.~:-~J?·;º.~?Ji\~:~?1A~-_ .. :,-~·;M:/---:.::~~t?::~~-:~~'.~:·J'.;t~~:}<:-,:-:r::-· '-~:-~-:-~t-~ ·;t:-r.-- ~~-~~:.··::--:~\~~-' _; .~t-'" -:.:.i :._ .~--, · 
> hidrológico; - iricluyéndo i el .~a~¡'üa~: subterránea ''.Y' la. de pantanos}y''otrás fuentes 

..•. ,,;oc.~"~J~~~~!~f !~'f ~i;i~~~'f;,:;~§g~:i~:~~};":;: 
::::1~1}.{tf i~r~t~~~~~~~~~;:Jt~:h:,::::~!W~W~t;\;t:::· 
Una parte del ~Ó·ü~f ~~,~'..s~!~¡;ansp~rta como humedad atmosférica,"cae sobre la tierra 

enferma de lluÍtla, '~{e'~;f rÓ~lo O granizo. Al caer la lluvia sobre el suelo, una parte de Ja 
.. _, .. • ...... ":-;,· 

-
. misma se eva'pora de manera muy rápida, pasando a formar parte de la humedad 

atmosférica.<21 Otra parte penetra en el suelo por infiltración pudiendo ser absorbida y 
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transportada por la vegetación,'. evaporándose luego por las hojas. Este proceso de 

almacenamiento subterráneo al encontrar una capa de t~~re'n'~ ~o permeable. La 

tercera parte de la precipitación origina un escurri;;,i.~~t~ ~¿;b¡~;~l'i~r~~no y va a parar a 

fuentes superficiales, como rlos o lagos y, fin~í,,,"~~,t~.~I ~~r.<2·;2, .• · · .. 

Figura 1.1. El ciclo hidrol~~lco ~el ag~a<21 . 
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Las actividades del hombre son importante~ para modificar I~ co~pÓsibiÓncii3 l~s aguas 
. . - -. - L~ -;~ . . .. -.. . . ·- . . . . . ., - ~~· ... 

generando désechos,'fanto 'sólidos co'mC>' Üquidos: la fracciónº liquida de io's mismos o 

agua residual es' e:encialmenie,.ei':gu~· d~ia'~:~~"se.·~esp~~~~~:l~;~c,~unidad
0

lJna• vez 
.. . _ . . . . ~ . ::.~ ~ / ~, ~/;:t:_~:c~ti~,~~'...-~:i\'.(: :·:,?:·:· _,··t-.·~r~:- f:'.~~~J~::-)F-:~<--:<\~<~_-'.-.'.·-.- . -~'-~_-'. ·,-z,::: 

qlle ha sido contaminada, durante·dos :;diferentes. usós'.::para los i cuales ·.ha sido· 
. . ..... :: .. :.-~~·::--~~\:t_.:_ -~);~~~: ::··:;~:··' \,_}:-~-~~F~';)~~;~; .. :~_~:\:_:~.- ,:-:-~·f,>~ :;:~;,_:_ .. -~·<. .. ~:. ~~ ~<~ . :: .... _ 

empieada.<121 Las aguas·· residual~s ;, so?; aquellas ag.uas de< co7posici?n. variada 

provenientes de las descarg~s; ~·~:; t~:~:~~j~¡~¡~~l~~i' in~~s~~Íal~¡; :~~~~rci~les, .de 

servicios, agrícolas, pecua_r,i~s.''darii'Úti~ó~~;~~ltyehd~ t'racdonamientos y, en general, 
::~.'.) ·,,;•-· 

de cualquier otro USO, asf COrTI~ f~ m~~~l'a d~ eÍfas.<•91 

'· --.. ::~:-;:,. ··::-~-,~-,-~;; :.<~;~::/ :-... :t· . ·, 
~-·. ·:. .. .. ;-

_.,,, 

_,_-_.,,, 

'a~La en la v,ida del hombre, cuando está 

contaminada se'conilierte en úri''peiigro'poténé:ial para transmitir una gran variedad de 
·,~·__; -') ·. -- ~\e\;:. ~~·~:<.:·~t:\,·:.:,\~~~-,:.- ,_ ""-~ 

.. . enÍerrTiéc.1áéíes: Ca~ prind?~ies''íüent~s·ile cont~ininación del agua se han agrupado, de 
... -. .. ,,_;.;- ;··: : .. ; -.-;-,-::":.;'.,·{- -.. < :. ··/J .. ~,::-~·;-::_>-:>~ '·.k.':,'\""Y'-:·., ··:-.·,·/_~J .. ·'.'" ·: -:-::".~· -, ·: '< 

; aé:Üerdo ; a•i su :'.·proceélerÍda', : en'; fr~s ' sect~res: Social, agropecuario e industrial.. ·A 
- .-~,-- - -. - '.i·~-,,¡;-i·~~ ·~ - ·.·.~¡o;- . .,"~~_!._,_;.__,.:_ .-'·;,~" -:.:.:.. 

contiíl~aciÓn se da u n~tn:Juy b~~vé 'ci~s~i-Ípción e.le cada uno de ellos. <15
•251 

'SOCIAL: Corresponde a la desca'rga de re,siduos de origen doméstico (agua residual' 

' doméstica~. también'• llamada 's~nit:~ia)· y, público que constitu'ye~ ·.·.el ~gua residual 
:' ::f', -.~--~ -:_}.(/;. - :y•; --,, .· 

, municipal)' de : fif?plezaif· ~a~~: i~~talaé:iOnes de· servicio, ·recreativas y: ,cie salud 

· (hóspitalesf6oritril:l~'ye'n 6'd~~id~·ra6i~rTie~te a esta conta~inación. <12• 1 ~1 
>:=-;· ., .. -,-: . ~-~C,~·> .,. ·. : ·::.: .,. -- . 

. ·'• . .. ., .. - '· .: ' -- -' ·-·i:/_::: ~ 
... ; ' ' '-"·.-~-~~~?-··:;::'_:.~_,_ .... -·:~. -.:.; .. ; ... · .. ··.'.',~-- -- ' - ·. ;,.-
>~-._ .. e-, ': ··-~·-:· . C.~:~,-~- \?-·:>· - .. -_,'• -~-:-::> ::.-~/·." .· . 

AGROPECUARIAS:.<Represeniado po~Jos ~fluentes de instala'ciones dedicadas a ,la 
, · ·: . _-' .. _'·., .: "-;;- :·- ... ; .. -;-- L· ,.' .._' · -:· :; ,_ .. - ', · ._. , '"· 'l. -·I·~ 

crianza y engor~a d~ gan~~~ m~yor y menor, a~f como por el ;i~gci agr1c61a al que se 
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. _- -··· . . . ,. ·-

debe la mayor parte del bonsumó del agua dulce: Sus princip~les co~taminantes son 

residuos fecales y_agr~~uilllic~s. asicorno restos desuelo~ ero~ionados y sales.'191 

INDUSTRIAL: Derivado· .. de: las descargas: <~ri~i~~~is :;p()r las actividades 

correspondientes a la~xtracción, pro~~s~~ient~ yúU1i~~616~ de r~~~rsos nat~rales en 
.- /:·.h.'-~:_:,: .:':·~:\ _-··:'~_:;/ ),:~:;> ~:./\~'- .. \.(::;:··:·~.'t~:~>·;~:~'.:>>~t~!(:~) ~;/:~~-·:_.~·'./.~~ · .. · ·:~}/_:. :/~\> ·_·:;---~- '' . _; -

la producción de bienes de consumo y satisfactores ·para· la. población,- La. producción . 

~::::::. :::~:J~,::,~11~~1tJ~:~~:~i~!~~~~1~~~~i~j~;t~:tr.:~.::, 
::::::::::· :"::~~""~.:~;:~.~~~¡¡~f ·i~~~~li~~~~~:.:::. 
menos agua que la agricultura pero el nivel de _contaminación es bastante mayor, dado 

\ :'.· ~-l)~~ · '->>:,:·:...~:_ · .. ,: < · ~ · ·.J,:: . .c. '"'-< ,::,,,.;--( -z,~~\i·.-·'~ ,_::·::--~: >:,.;,~., 

que en las descargas_.lndu.striaies:se\ti~nen;unii\~~pí'!áQ'~m¡j d'fsustancias tóxicas, 

persistentes y bioacumu1Z!Jí:J?~ll~¡~:s'.d~;,~¿~t~~i~~~f:s¡Juec~epies~ntan substancias 
.,·:-:,· .;.\:;';.4 ,;\•· ''·:';!-

más dificilmente trat~ble'~ y BJei~~ ·· ;ná5·:~o~t~~o · e1i;ni~~rlas:- Dependiendo del giro 
.; ··. ';_~ ->-: ~-~~~~.'.<J--i_:ti:'.~:.:~ .,_ ·:.0

·:. ~:-: :'._.-~· ..... <<<~-. '. ·-: . : .' .. ': " -
industrial es posible ~~cci~t~~~"m~tal~s ¡:i~sa~os, grasas, aceites, sales, ácidos y una 

: . -~--~:-" ,_. -::,.· .. : ;· 

Una de las· mayorlis ~r~ocupa~iones debido a las graves consecuencias que ocasiona, 

es. -1~ ~ÓsibHic:l-~~-·;d~ ·c~~taminación de las fuentes.·-. de abastecimiento· de·. agua,. 

superficiales. y. subterráneas, por la disposición i~ade~uada. de las a~íuas residuales. y. 
~-·¡.: <·.' ';:~~'.':,~;, -::.:.. .. r.:«~, ." ·/;<"···, .. 

los residuos pelÍgrosos, sobre todo con aquello~. é:¡J~ cdnti~ne~':sustáii'cias tóxicas; 
. . . , . , ·.-.-·.,/·~\:···-;;,~.· . ·~. ·,, .. :·~;;-:.::.' - . 

persistentes y bioacumulabies (No sólo vertidos en efagúa.~l~O también sobre suelos 
• . - '. - •·_<'.' " .. --."';·' '', ·«: ~- '. .. - _..··;'c.;_ ~- .. -· -

en los cuales generan lixiviados que van hacia las agu~s ~ubterráneas).<1 •> 

4 
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A pesar de que lá mayorla de los compuestos orgánicos presentes en el agua residual 
·,; . ;::.,;> 

pueden ser tratac:las?~~ ·5~ª qG1r1li6a ··~. bioqu1~1came~!e. existen ·~19~ílas compuestos 
··:::' .""".'» .<'>,,, .-- ","-

que no IO son: Además! en' m~chos cie los casos, la inform.aciórt sotire <dichos 

compuestos es'e~;g~~~,o~:~i~~;~~~~~i~J~ente.aquélla referente a los•·e;~gt~'f q~e .tienen 
·~ ·-.•l ... :-~~; .' ,;--+'..' :. 

a med,iario y largo plazos 'sobre'elambiente. 

:;:,{' .\. >· 
""'•' :.' ·/ ... · ·~· //~~· . 

Es de .sumá importáncla conocer los contaminantes tanto en el agua residual como en 
) : ., ·.:< • .,"-J: ··.··>~ :'.".: 

la potable. La cl~~ift6~clón; q~e ! se da a estos es: Contaminantes 6onvencionales 
. . ., - ' .... ' .·.-·.~, ·- - ' . ·. '· . 

. sospechada,~C>ll,1e1~'1es par~1ilvidél. ~nl~~1.··· 

5 
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2. METALES:' lncl~yÉm metales 

pesados nó son letales de inn1ediato,. sino que pueden acumularse; en los. Órganos 

vitales'. de. Íos ~~i~~le~·tn~·;tiy~~~b'~ l~s~J~a~~s.':~~J~a~~~ ;~iobÍemasde .salud~ 
. ...::·.·?; _·1< ·~:,·; .\·; '.:::,?(: .. .;:-.: ..... ,:\ j , •• "} //'.:~,~~,3;:.·:~~~r;-,; ... ;,e;}\.·!::~~.; __ ::_>_<'~.\., -: .. , 

Su presencia en · las :aguas·· residuales' generalmente··• obedece ·,·ar'· hecho· de que 

. forman parte de cie.~a~ac;~¿i~:&~J!i~()~~rci~;¡~·ivJo}i~~J~~i~l~~.:~' >,, · .. · 
'-,.,,,~ "--.~· . ·;~:¡." -~-~·\":'.· "~·~- -';.,,.~:~";";'~ - -.,' 

3. ASBESTOS Y CIANURO~.scin ccin1p~est:~ ~i~ici~ ir~cu~~t~mente encontrados 

en aguas residualesdomés.ticas e indu~tri.ales: · ' 

CONTAMINANTES CONVENCIONALES 

1. MATERIA ORGÍÁNICA' BIODEGRADABLE SOLUBLE. Compuesta principalmente 
'. •: ~;·,, ,·:..:.~e •"e-•-,••• \ '. • ~ •, 

por protelnas>carbohfdiatcís,· grasas aríirnal~s ~/otros. La materia biodegradable es 
-::::·- .. '.. ·-. -· _,_· ~~~--r:.~ --. ./~·:;:-.;~:- :':i-.>: · -~:;_'~_~:::-; .. '.·('.>··· !-'.~--:.~·;_,_._.:·:· .. ._ ~·- <,.-._,:: 

generalmente medida¡¡~sa,nd~~;Un,•pará.7etm/conocido como DBO (demanda 

< ::~:~~::;:il.f Jtf ;iif f~l~¡l;~~li~fa~~;~:;,::: 
organismos; consumir et ox!geno _aisüelfo erfesós ~cuerpos_ recepfor'es. ·Si la materia 

-; -~ ':.:·;!:f~>,\'.: .. ~ :~:t(,".~;~¡.~-,~~f::_'..~~;::;;;'.:··~-~ ;~~:~~-.-1'..~~;:l{t:;~~{~~~-~.t~~:_-'.''.J.;::.~:;á~i.~~~f-_ :~};.,';:~:>.,~-~;'.:~~/~, . :
0 

·_ ~ ~-:<> ~-_; ~·; ,_ ' 
·.orgánica biodegradable disuelta'en las aguas residuales.se ·descarga· al entorno sin 

- < -· ·_·,"~~<-,: .• :_}i:..-·;:r-.t~/":;J~~1~;:~·g.ti~:-?i:i~n~~-~k~r~/:'~~:~x:-i·n1::~:- :;-~~úx:{\~:-.:t:~t¿;~>;:·:··_;.~:?~r/~{-~-?t': /; t~-:: :~>~~:-<,- :.:\ ,_:-~. -<- · · 
tratar puede.· 11evar,;taL:(agotamlento 4,de \'los; recursos: naturales) de : ox!geno · y:. al 

-_ - :: --. >::'.~i/:<:;~:f;~-'.-~-i~~-~<~-_~j~.:f~: -,~-~~kf~-;'.:~~:~0\'.~ifl-~~~:\'.i:~-;/~-~~fi~Ji;~::::,:~~~~:.~t:.~?:H?E:~f{? ~:i)'.:: _··'.,_~--, __ ·;.~:: . ; .:"··· 
desarrollo ..•..• d~ •..•. condici~nes:iséptic~s:;;cu,anqo·.13xis•t~n.~~ubstan~ias•.que no •son 

· biodegr~dabl~~····~··~rf ~:-~i~Ji~~,;;i~~~¿~~l'K1:'l~!'Ji~~~~z~:·:te~~~~~~~d.~~.- esta 

materia orgánica bii;'.de~racia&1é: :~1 ,~~1~rdeiiª ~~<:>:y~ ~b ª'::·6ciA~ah1~ c~uesto que· 
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' . ·~-'~e 

al morir los organismos por la presencia de estas substancias tóxicas, ya no 

consumen éloxlge~o) y.resulta necesai"io éllaluar el contenido total de materiales 

orgánicos, biod~gr~dabiés : y no biodegráct~bles (tóxicos y reclacitrantes) que 

pueden ser oxidados ?o~ciiférentes proceso~; J\ este parámetro, por analogía con· 1a 
; '' '.~.~-¡ /,~!:_.. . . . ---).': ,_ ... ' 

DBO, se le con~ce ~omcJ'demanda químiéa dé oxígeno, DQO (aún cuando no hay 
- .. •• ·-.: • '· \" - ., -,. - ' .-··· - • ' .·.•_- ' '_ ~ '" -·- ' ' o :" ''-'.'."· _,. -·· _ _._ -- - ;- ---'.i ;: - ,.,._,. ·"-'; - .- .. ' . ~ - . - " ~-, "') 

realrrie~te 6~íg~nC> i fo~1~¿~1f ~)no'1.~u~~Ía~6ias f~~rte~enté. dxi~a:n~~s/com6 .. el 

dicromato' de potasiCl ó el permangarí~tc?de potasio, combinados con'écido sulfúrico 
·''"-·-~·:"i""i '°,<·>·~ : ~):'_, '.: •_:.,'.~~·,~>-'_;;-,:·'~!~ .. --., .. ,. - ~ >·>:·:,,, .·"·~.<'~-:- _. :··-- ' 

concentrado). Al comparar ambo·s valores se obtiene una relación. denominada de 
- ·- .. :- ,_,,.. · ~-- ,-_,·· i\'>::;r,: -'·;.,:·,-,-,-{( i_: (·. ,. ; ·:-·. - _, ·-/;·r~:-~ 

biodegradabi;nci~d .• (oso/oció)j~~tá re1.;c;¡ón 1 cie biaciegraciab-iiiciiíci ·. réi;i:ii't~ :rliuy úu1 
. :·; · :-:~ ,...:.::·> :~·,_i_; ·:~¡Y\: ;~:~~;:_.:p;~<:::-}- ·-_:_:_~·'·-:.·. ---:) /:· ::-;._-~::'.~> :-.. ;ltl~Yf·~"<';-t~~;~:.-Z:'!;~}_-=i~J~.ii{i·-~~r'.~:~-':.:Zt.~~r·. ~)./~~---~::<}.; .. -.. _:::: .; 

para.· indicar,·~¡ ; es •.cerc~na •.• al <valor unitario,1
; que prácticamente toda•I~ .. mate.ria 

orgánica .. ·• di!lüelt~.•····e~ ·•••• bÍdcié9ra~~bl~)·P~-~ie~i~·-~~a,~~~·~~i.st~+~~;,;_b~;)óg'.i~~~ ·.·. _pa;~ 
depurar las' aguas· residuales que' las co~tie~~n/PéiÍ 'él 6oritrarioi'.'s(~s cercana a .. 

,. ..- - ._ ·-<· .. , ··,.:,: . _.-. -::-X·----'-·-·- ·:·;~::·~-::.-i~::_= .. :~:~-:.-"-;·::.·,::,-:;.:.:.;:··::.(·--. - ---- -

cero, indica que estas substancias práctié:a'mente'no sonbiodegradable {que si se 
'":>~:'::. --.i..·> ·' ! •. '.-,~''' ·,·'"): '" 

quieren eliminarlas del ~g~a residual de~én ,usál'se )~étódos, qLÍill)lcos ya que los 

organismos no .. son .. C:a~~lc~s >de , ~~t~bolizélriasJ /'.1:~u~cle~/iinc1J~o, ··.·morir 

(O<DBO/DQ0<1 ). 

" ,__ - '. 

2. SÓLIDOS SUSPENDIDOS. Este parámeÍro es una medida de la concentración de 
. -'.., . :·;.:-;_ ·-< ' 

partlculas sólidas que están suspendi_das en el agua residual. Cuando son más 

densas que el agua,· puede dar lugar al desarrollo de depósitos de fangos o lodos y . , .. ·. ' ' . ' . 

de condiciones anaerobiás~~~nd~s~~ierten sin tratara! entorno acuático y cuando 

su densidad es menor qu~ l~~~~i ag~~. fl'otan y pueden obstruir ~I paso de la IUz 

para las actividades fotosintéticas de las algas y otras especies vegetales. Si su 
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densidad es similar.a la del agua, permanecen en forma coloidal y resultan muy 

dificiles de eliminar del agua, requiriéndose algún método fisico o químico para 

promover, ya sea. su flota~ión o. su precipitación. 
- '/ . " 

3. COLIFORMES FECALES: Estas bacterias son utilizadas como im indicador de 

riesgo a la saJ~d 'y •SU presencia indica .Ja posible existencia de ot~OS 

microorganismo~ ·da~in~s que. pueden desarrollarse en el sistema digesti~o humano 

(que pueden causar la mu~rte por diversas enfermedades). 

. . 

4. Valor de pH. Es una medida de la 'acid~zo la alcalinidad de las aguas residuales . 
. ·:e : ''', 

' ... ·.•.•.···· .. ·.·.··· ,. 
5. GRASAS .Y ¡\CEITES.'~Estcis contá'minántes interfieren con .. los procesos de 

·>'/:, ,., ' 

tratamiento; perjudicán e( uso 'del lodo.·como acondicionador de suelos y degradan 
. -. , -: . :: <· .: : , ,_ . :,_ 

la calidad de los ~uerpos . receptores cuando· están presentes en cantidades 

excesivas.<12• 171 

1.2 EL SECTOR HOSPITALARIO EN MÉXICO 

El sector hospitalario en México está integrado por las instituciones prestadoras de 

atención médica como son: Secretarla de Salud (SS), Instituto Mexicano de Seguro 

Social (IMSS), Instituto de Seguridad Social al Servicio de los Trabajadores del Estado 

(ISSSTE), Petróleos Mexicanos (PEMEX), Secretarla de la Defensa Nacional (SON) y 
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Secretarla de Marina {SM),'ade~ás'de~lgullasCltrá~ dependencias como la Cruz Roja, 

Sistema para el desarroiioí~tegrai éfe' la FamiliaJDIF), SerVicios Estatales de Salud, el 

Instituto Nacional lndige~il:a· Ó~·l)/¿¡¡&~rsa~ Jnida~es 'médicas privadas. En la Tabla 

1.1 se muestra el total:~~ ~~i'¡'~ir~éstfüC:\'Jra '¡l~ica por institución de Salud y en la Tabla 

1.2 la infrae~t~g¡~¡~~;i1fü~·~g~,~~:ti~~~·f~~er~li~~_';23> 
;,''~>:',,;;:¡_:•, '" ,:,:oc;:,-;.c ;:.'~'..: ¡--9->' • 

-", .-.:. ,:\· -~:::~~-:,"' j\. ;';: .. ~·-:~ . 

. -~ ~-~:~~,-. ?--1 ·_- .:);~>; ··/f '.·. :)~~} ~:~: .. 

Los seÍl!icios el~ .íi'~l~d ~'G~'j~e :~:f~;t~~ están organizados en tres niveles de atención, 

.·en órde~ 6r~~¡~~i~.Yi:i;s~~J~;ei¡~~ci ·.·Y dependiendo de1 tipo de padecimiento Ciue se 
.. '·'··'·' ~ ·~-'.~°:' .~·. ;,',':?:~··;-·.;.· -'~ \. 

atienda: En la Tabl~ 1'.3du~d~n verse las caracterlsticas generales del. sistema de 
·"· · ., ·<·X>>·<'/.'7'- ,· ., 

organizáció~ de los ser-Yié:i~~·de' ~aiud.<27> 
- " _ .. ,_:>J<> ~;··:~:~-:>.::X< . - ,. . 

Tabla 1:1. Sistema't·iacional de Salud. Infraestructura física por instituéión de 
·· ... · · · salud (1997) <23> 

Institución Total de unidades 
Población abierta 

SSA1 9,255 
IMSS-Sol 3,607 

Universitarios 7 
Cruz Roja 313 

INI 101 
Población derechohabienle 

IMSS 1.755 
ISSSTE 1,212 
PEMEX 206 

SON 330 
SM 160 

Estatal 2 163 
Unidades médicas privadas 

Privadas 1 2,172 
Total 1 19.281 
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1.3 USO DEL AGUA EN EÜCSECTORHOSPITALARIO 
. ' . ', .. ; ·. \., ' --~' : ,:: ·:: 
~:_:~:>;:, ;\:,-. : "' ~:. ·.·! <:"·· ;~·>: . 

La función principal de un hÓ'spital ~;~6veer culda°d_bs a la salud para la gente de una 
}.'." 

comunidad. La rnaya'rt~ de l~s hospit~les abren la~ 24'hor~s dél dla, los 365 dias del 

año. 

Tabla 1.2. Sistema Nacional de Salud. Infraestructura fisica por entidad federativa 
(1997)<231 

Entidad federativa Total de unidades Total de unidades 
médicas privadas 

Aguascalientcs 109 13 
Baja California 198 64 
Baja California Sur 163 5 
Campeche 227 8 
Coahuila 374 30 
Colima 145 15 
Chiapas 993 64 
Chihuahua 532 44 
Distrito Federal 789 228 
Durango 432 23 
Guanajuato 556 164 
Guerrero 869 80 
Hidalgo 698 66 
Jalisco 925 103 
México 1,173 414 
Michoacán 781 47 
Morelos 267 77 
Nayarit 315 14 
Nuevo León 542 47 
Oaxaca 1,073 48 
Puebla 906 106 
Querétaro 281 20 
Quintana Roo 191 24 
San Luis Potosi 470 36 
Sinaloa 459 58 
Sonora 376 43 
Tabasco 576 44 
Tamaulipas 433 76 
Tlaxcala 200 37 
Veracruz 1,352 115 
Yucatán 329 38 
Zacatecas 375 21 
Total 17,109 2,172 
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Un hospital debe ser capaz de satisfacer lás '~~ec~sl~a~~s'.~i· ag~~. laboratorios, 
'.':,· ·-' 

cafeterfa, lavanderfa, baño, unidades ~.~ . ~~le~~~ci~n, jfuií-é: ~c~.n~l.cl,ona~o y otros 

sistemas de ayuda para sus pacientes y persón~1:;f\simls~o; requiere de un'sistenia de 
,··l. - ¡_,,;, i:.-1- ;/,·".' ':~'·;~· --··-~-:· ".:: 

•"' ,.,. . ... ,.,. ~:;"/ ~:-.:: l/ .;?:;:> ·:._; 
. ). -' '.(~: .::::;~< , ~· .,. ,~- >'-•. :·.v J:'<};f ~:l.~~.'.~~.~:-.. ,;-,~ ..•. '. ·::-~,:< 'f;> ·:'-?\. ~-~·: :· 

=:~:t :e·; ~~~:.:,i --. ~}: ·:;};,~ <f'..<·J.:_::·· 
abastecimiento seguro. <1•> 

'· .:' ;'.(i T>'· '>"< <~f; -~'.::<{; ; · '· (~·:. ;~~:. 

El "'º ,,, ª'"ª '" ,, '"'º' '.º~!~~M¡~r,R~,;~~-~i~"Í~li~~,~~,¡i~~ ,, 
captación y almacenamiento: De ':ahf~sef:distribuye :;a mÜeblés':;'sariitarios (lavabos, 

· · -:;;':: .. , :,_~:(_;~~:}i~~~~-;;W~F:i:}.~:~~/:·'::~fr:~ ;: .'f;i::·t:·;_·:~~~::;:~:\i3~~?:'~-:~;:~~\-~j~~;(;~-_='.)~·~~/~·,_:.: :r9<-: -· <.:.<: . .. : · · -. -
fregaderos, excusados, regaderas~min'gltorios •'pára uso i:fet persorúii1; asi :como dé. los 

;·:-« ;:~J?~-·~-:r~~:<'.;~~~'.i'.:/<· I;;;JI~~~.i~:Z. .<:-:·:~~:~;-;: · ;_;fo.:.::, J~~:i:: ,:/~!~S-:i~~\}~~~1{)·--~~-:-S~_"· -'.:'».?· ~., _·.. .. -___ _ 
pacientes), aseo, muebles especlafes·;'lavariderfa,;coclna .. Y comedor,; riego de.áreas· 

. _. -~-,\iv-~-~x~::-:·,:fi~~~:~~:l·; '.~~~cS?i-~l~3;:r~~·~:{ié<. ·:.¡~~?;~)~'.'.:;) ~: ~~ ~f ~_:.~"};~~~-:.: ·.' ::~~~~ ~\;~?!~· ~·'.::,:~~-:,:~ ?:-, ~ ~ . . , 
verdes, lavado de· 1nstrun.iental;;.111é~ic0Ffavado de, materiales Y.~qulpóde .. diagnóstico; 

lavadora de guan.\esrr:t;~ºt~~ ~·i:·~~w~i.~~t~p·~;a, i~va~ci ·· d~ t¿~~~~s .·d~·. r~~eilado, 
aseo de autos, .enfriamiento/ J)~bi~~6íón':co~tra i'ncendios y calder~s. ,entre otros 

servicios. 121.24,2s.2a1 

Tabla 1.3: Características generales del sistema de organización de los servicios 
· de salud 1271 

Nivel de atención 
Primer nivel de 

atención 

atención 

Tercer nivel de 

atención 

Caracterlsticas 
Los servicios están enfocados básicamente a 
preservar la salud asl como la detección 
temprana, tratamiento oportuno y 
rehabilitación, en su caso, de padecimientos 
que se presentan con mayor frecuencia 

Servicio de consulta externa especializada y 
de hospitalización a pacientes enviados por el 
primer nivel, asl como urgencias que 
requieran especialistas 
Consulta externa y hospitalización altamente 
especializada, realiza actividades de docencia 
e investigación 

Tipo 
Unidad auxiliar de salud. Centro 
de salud rural para población 
dispersa. Centro de salud rural 
para población concentrada. 
Centro de salud urbano. Centro 
de salud con hospitalización 

Hospital General 

Hospital de especialidades, 
Institutos nacionales de salud 
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Esta agua, después de ser utilizada, es descargada en el sistema municipal. La fuente 
- . .' ,.; ;· .. -. 

principal incluye aguas residuales sanitarias y descargas dé los cuartos de cirugl~. 

laboratorios, lavanderlas, departamento de Rayos X, cafeterlas y lavado de loza. 

1.4 IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN 
SISTEMAS HOSPITALARIOS 

La contaminación del agua o la falta de saneamiento y las enfermedades propagadas 

por el agua causan un promedio de 25,000 muertes diarias en el llamado tercer mundo 

o paises en vlas de desarrollo. Como ejemplos se tienen a las enfermedades como el 

anquilostoma (lombriz intestinal), la teniasls que causan 

enfermedades como ~I tifus yel ri61era: <2•1 ·· , 

~:::::~::::;.~~:~~g~,f i€~¿¡~~t:~·t!I~~l~i,~:,r= · 
y bienestar de la socl~dad e~ su'c~~j.9ntoya que,'ape,sar~e'.haberse'logr~do.dlsminuir 

la tasa de enfernÍe¿~~~''1fr~~!~~~o~t~giosas·~ nivel gl~b,:Í:~:~'.~1.&~~~~.¡~·~~i;én se ha. 

observado un·.·.á~m~~fa'Cíelas 'énfermedades de transmisiÓnhldrica'y.··05to no sólo 
·.: ' : :.:··<· i;:";f_,: - '. ·-;~'-:;' , -~:· ·· . '. . , ··; . e -: ,' .. ~- :'. : .• 

ocurre en paises desarrollado~ aunque, claro, no en los términos aia'rinantes como en 

los qUe estflne~:CJ~s·~e disarrollo.<121 
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En los hospitáles.~ lai~g:uas residual~s contienen principalmente fluid~s biolÓgicos e~ 
general, C~mo clrina/hébris f~cáles, sang~e e~tera, plasrn~Jsuercl, ~si CO~Cl ~apel, 

~:.~: ,,_··-<;·;i~/',",,'.-:c: .. -~.-.. -"· .· - •'".' ; .. {- ·_·/,,·,·'·'" '_'-·,' i.:f:y-;~. ,(" 
jabón, residuos de medic'arT1entos,·reactitosqulmic;?si'.~htre o~~;s" con contenidos 

variabl.es d~ rT1~~~ri~~rg~·~_i~ai'.;nJ~~'~n·Í~~v~.ª~~~ri~·I.~~:~~ •. <;~ : .····> ·~······· .. ·· 
'~· . ¡.:·F· '···-::· ~ . :.T,.¡· ii~-¡ ~-.~~·;. :_;_,_'}·. _:.,·:}_>·,,_:- ,:: ·-:·.~::·;" ,- _:·_:::.": -;¡ -
·'\~-. ·.r-;·:·· .. _1<--·, - :.::_,:( .·. ·º···, -". -·-·- - : ..... :_, ,,-, .. , <- .. ~·--:-· .;. -

-------~ - _.~ -:--::'}:-<_ :":/:> .- ~,-~:-;_-::~ '1_ ·r. :,:i~;~-_. :·~--1~~--- ·;;~:~:~Si~~~;_=::_ 4~~~~-/- :::i:~) ;~/;} 
Las aguas···resid.uales;·~·o~~J~:Ía~i.a~'~on•·es.tos.·ca~tamin'antes •. púed.~f t.::~eru'no~ u .·otros 

:n:::·~=~~,:~\~~~~¡~~~;~¡i:~~~:&~~f~1Wtil~~:~1Dr:d::: 
mingitorios), de I~~ áreas de administración, 'servicios generales y el área médica 

·'~>: ·: '. 

externa, diagnóstico y tratamiento (unidades de rayos X, análisis cllnicos, etc). 

1.5 CLASIFICACIÓN DE LOS CONTAMINANTES HOSPITALARIOS 

.. 
La clasificación e identificación de las fuentes de Jos contaminantes vertidos en el 

sistema de drenaje reviste especial importancia cuando se requiere instalar un sistema 

·de.tratamiento. de las aguas residuales generadas en cualquier proceso. En el caso de 

las agua~ residuáles provenientes ele las in~talaclones hospitalarias, suscontaminantes 
; ·< .. - -~ - .. ,, ,. . . :•: . ; . . . .. ' " ... ' . 

se cla~ifican éom6 r~~id~Ós, t)161Óg1é6~infecciÓsos: y; qu~dan cie'niro de.•· 1a llamada 

categarra cRET;B ~co;ii~iJ;:'·;J~Úi~a: ~~P¡~~ivó; f¿xico: iriflamab;e,,~. ~';61Ógi~o ).110•2•> A 
- . ·,-.: ,,_,,-.. 

continuación se da una breve descripción de eUos. 
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1.5.1 CONTAMINANTES INFECCIOSOS 

: . ;. ' 

Son aquellos contámi~a~t~~ prb~e~ientes de fluidos corporales como sangre, orina, 
,._,, 

heces fecales, lavad6' cici Cre~idu~s 'ana
0

tómlcos y cadá~eres, lavado de material de 
;.,. ' ,::'·; ... -;,:~¿:: .-· ,;.,;'-· _, '""' ,:-=.:, •. 

curación••• é~pr'~aci~·~~ pa~1~'ríte'~':ai
0

slélc!cis: :étclCÉstos son .vertidos directamente al 
·.: .. ~ -· .·· , .:e--''-• ·:;;,, ---·~~- -· ;~o'é"¡,' .. ,.,. -··"·;"· ... ·'""' -o .. '·-- .. ,., . . . 

> ;;:~~:u~~~~!~;E~~~~f~~¡~~~ti:~"!.~::.,:::·:.::~::::::: 
-· - -·J::'.-;:~;¿;·:·:_~, ;·-:::/ ¡ •. (:: "' -

que la limpieza i de materiales'. usados. para el análisis ele estos contaminantes son 

. también una fuent~ de c;~t~*l·~~¿;~n:.~s'[',Jo~o los sistemas de limpieza y desinfección 
. . . ·,' - -· .·.• .:.· ,.· .. - '•.'<: ·:··.. . 

inherentes a las a~iividad~'s ¡:;g~pii~la~i~s.'. • .. 

1.5.2 CONTA~INANTE~·g3l·M12o-~bx~ic6s. 
Éstas son su~ta~~ia~ ~~~le~:~as~y/o:spiodÚiclas ~n IÓs lab6r~tori~s ciSciiagnóstico, de 

·' . - -·-· ';.: ,,;, .· . . ''.• ~·-!. .. . .- - ... . -,• . - ' ~ . - .. -

investigación' y .. ens~ña~.z~::. Entfe'.~11()~·.·dest7canlos'age~te.~ désinfectantes:como. el 

clor;; los' rev~l~~~ji;'.~~·fü~~~i~~:~a';!,. ;1;~~~-~0:1~~ ¡~¡~~~- ~r~~~'i·~~;.~ ¡_~~rgánico~ y 

~:::~·~f ].~it:~JO~~~i~?~:J~jt~:~;~J·k~Ó~~ .. ~~10a.1,11iopie~ de 

·· -·":~ ·''-::~:~:y~ \:1~i{~,}~:tr.·:.~~;{~:t· :-·.~:·, ,·:"~r · ';;!\~ 

·coNT:Ml~~~;·E~~·~~~~~~~~\: . ·.:;;:·· 

. . ..•...•. ·e:<! ;·S·J~~···v.~·,::~füri.\· << .. 
S_on aquellos . contaniinantes ,' pmce-dentes . de· diversas actividades realizadas en una 

unidad hospi~~l;~f q~~~. ;~;~·~~;~i~~~t~. no tienen propiedades infectocontagiosas, ni 

tóxicas (~esicluos de cocinas, materiales de empaque de papel higiénico, etc)~ 
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INTRODUCCIÓN 

1.5.4 CONTAMINANTES BIOLÓGICOS 

Entre estos destacan vacunas y medicamentos caducos y/o· pa~cialmente usados, 

aunque no en. todo~ lo~ ~c:;~~;;~l~s se vierten estos productos al drenaje; sin ~mbargo, 
···;, ... ; :\, .. ·,.:, ... ,-'.'.. ·, 

existen casos e'~· 1~~ qlle !)6rC~r~cer de un sitio adécuado de disposición final se 
.. . 

desechan al drenaje: 

1.5.5 CONTAMINANTES RADIACTIVOS. 

Los tipos de. radioisótOpos usados varlan, dependiendo de si el hospital está afiliado a 

la investigación o ~sp~·~ial\zacl~·:~~ ci~ítos trata~iéntos. Los residuos pueden ser 
'" '· .. 1>--<.~'~·.;_'·~·_;¡·_ .-". ~:~: .. _ - - . - . '··' - - .. -. - ' 

sólidos, .. UquÍcfos· o productos radiactivos gaseosos de . una .. variédad de. procesos 
. -~--,e__':.,.,.:~----~?-_;;_ .~;t:.- .~.;-: .. ':-~ó~-... ·~~--:::--- '.~;,- - ,¡ . ..,.':- -

médicos'. •. Estós · r~~iduos; induyén pape( Uquido~., rópa' p~6te6t~r~;jéringas y otros 
•: .1"i: '.>•»; ;.···'"· :,:, e,·''< • o;J>. ..-." -~ --_; 

::;ria~::í~F;it~Jtf~~t~if J~~~ti~~t~~Bitr~·:,:~:::~:'. 
vertidos después de una disolución o unayez.que.haya decaldo su nivel permisible. 

'" -::.-,::-~/; --~· "~ ~ ~- -~~---: ·~ ___ :.>.', < ··-·.c::~j :\.\·,>.:~;)':~- kS/" '----~·::- ::¿,)-_. _;: ,. º -~:-~-- ~-; _._-:,·; 

::,:::::: -.~.·~--~> ,, .. '< ~- ,~~-:: ,: -> .. - /-: ;,:: :·(\: -,:";.< ~~~&: · fL.' . '?>",-~~-.~ - ),,," .: ·. -
' _::,/,~ '··~J\.'_ :· ,-, ·~·;:_ ::·{::. -~?~.t-~- '·/'' '~~. :::._- .>:~'. ' -::< · ..... 

. ___ ••...• -. •tª:8::ca·~~z ·~:L\,~C~.!~_ff i-d'.~ftt~~;~:-~~?:~,~h~r.i.~~c-~1;·~f~;;~t1~¡ff~~~3.'.pn~,situ.ación en 
<; la que por. lo menos• Una.quinta.parte de los habitantes urbanos "del tercer mundo y la 

._ ... ,·~· . . ':· .. :. -·;··_,"" . :_. .. ''</{:,' :;.:.;;:-~,_)i,i'.\; ·.:)B:-f~': .. 7,~:;;--~. j'.J:,¡>~:·;.-~{,-~\ :.-{::.,:,«, .. :··_v-·-.-.: - ~~;· j_'.~;;~'-:·:;.~~:;_.·, .. :;:;;}<<~:--i ·. :_.-~-.:··-, ·-· _. . . -
cuarta parte_de ~ú'pobláciélr(niíai'C:aréceri défuelltesde'agua raioria_bleylimpia y en 

-··l~s ~iud~~es?~ci;-¿,·t;~::¡~~8:J!i~ ¿¡Jd~d:s-déí~¿~;~:~~ z;~:12~.:;~~v;~;~i;~i~~i~~;teiúricos 
'~ ;, «:.-··· 

frecue~tés, h~~ta ia ~ltad de.I ~urninistro de agua puedé Ílegar a perder~e ~n roturas de 
' --_-·.-··:-:- -;:-_-: -·.-··· ..... ' . ' ·, . .. --,, . 

cañerlas y grifos. 
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INTRODUCCIÓN 

Una de las acciones que deberlan ser tomadas para contribuir a la solución. de los 

graves problemas relacionados con esa escasez de recursos acuíferos enMéxíco, en' 

las zonas· más habitadas es el reúso del agua mediante un adecuado trata.miento del 

agua residual, ya sea industrial o d.oméstica. 

. . 

El agua residual tratada pÜede se'r usada en el riego de áreas verdes •. en lavado de 

autos, en la c~nstru~~i'óA:; ~~ ·e( control de incendio~. en fuent~s de orn~to, · kn · 
/'· ... .,.· .. . . 

·.::;:~::·::.~;,:ªii~~f;~r!~~.r~:,::~:.;~:;t~~~tJ;,1::;.: .. m•· 
l <L.'.·',?:.\ ,. ;".··!~·> ·,• . S~·': \• .C' ',;·.-::.;; .:: .:<::;_· . . :::;/¡.~{~::/{.~· -' ;';.'.< .~-, :, ..... . 

• ~~;.' •,v,; «; ·, ••' ·,e• • , ('.'{. '.;"; ~~·:f.''.F~~2~·, ~··;" /:'.;::~ .. .. 

Es por ello que.deben·~~1i~i~~;r1:~~0~,~~ia'&~~~á~¡¿:~;:~1;~~~;~Jb:~·~ill~i~~~~bre·•e1 uso 

:::~S:~~~~lf ~;lf~Jt{iii~l~il!~:1~~:';,: 
finalmente,: sobre· cómo; plantear estrategias para' su. tratamiento.'} Analizando· la gran 

.. ·.·· .. - .-: -~;;f.:~:~~;;!:·.: };·x1r. ·;f;;~j~~:-:~~~}~_;;.: :\~~~J?.:~~~Z\ih~~;~;;:t,:· \t.~~~\ :j:.:~L::;~~~~-:;;-~ -: /.tt(?:~:~~~,= :~>;:~~ i:: ·!:-·::: ::.::. > - _-·~ 
· . variedad ·d~ usosé: del:; agúa: en las. instalaciones: hospitalarias. y : considerando esta 
- _ · : -~ -'.. -. >:~ :; .-- <\· ;~<.:~.-;\~·~'·{~1,~~J.~ \~;~?:~-?':;'.:;·:.:{·, ~,:f ~¡: .·r:,::.~~~~}:-'.~\;~~·-.-:· \~: .. ~·:~.'. i; ~~~r.-.<-~: ;: .. :~: .·~ /:.}.<-: ~ · : -_-.. . .. 
problemática, para el hospital en estudio'se plantearon los objetivos especlficos de esta 

investigación; ~ue se p-r~ii~'~i~~,~6~ntiJÜa~ió~. .•. . ' . 
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1.6 OBJETIVOS 

Los objetivos de esta investigación son: 

• Identifica~ los 'principal~s usos d~I agua potable en las actividades de un hospital de 

tercer nivel 

• Identificar las princlp;:tl.es fuentes contaminantes, en la generación y descarga de 

aguas residuales ~res~ntes en las ácti~ld:d~s de un hospit~I d~ tercer nivel 

Con base en esfos objetivos/en elsiguiente capítulo se.esbozan las generalidades que 

sirven de mar2o ~~rae~i!~1~J~~¡i~1~1~C . .· , 
. :,, ' - . . ~' .. ,_: '~' ., .- -;. - . -' 
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CAPITULO 2 

GENERALIDADES 

La contaminación del agua, ademásde producir situadones inadecuadas para que el 

hombre pueda usar este recurso en la. satisfacción de sus ·necesidades domésticas, 

agrlcolas e industriales, origina .la pefrturbación' del medio en el que se desarrolla la 
' .-,· .. - "·"··,;·: · ... -;,-.,. 

comunidad acuática. La razón fundamental es ,Q~e los cuerpos receptores no tienen el 

tiempo necesario para que ·~~urra~}los· pr~6e~osi de d
0

egrad:~ci¿n .natúral .y 

amortiguamiento de contaminar1;es.' Esta • alt~~ación b~ede. odasi~n°a~;,.quri· ciertas 

especies proliferen y otras de~~~a~13z6an. La coni~rnin~~iÓ~ a;~.í~~~·cg?iieAt~s tiene 

efecto sobre 1a vida acuática· y: origina · a1téraciones ~~~1~1~"·~~1~a·: U~r· ti6;;nbf0 :como. 
. .·· ,, .. -.. , .~ · .... ,_ ..... -., ._.· -:-r,:,.::'··· --;:_:_ .. , ...... -.:,·. ·~·-~· , . .. . " 

consecuencia de la ingestióndeagJas yali;;,erÍto~~~~í~¡,:;¡~~éió's>ó~·~~ta f~rm~. se 
. __ .,, : '• > . - . ,_ . :. ·-.:. -- - '-·~-- :- .-.: ::'... :·. ;:':: ." -:- ,~--·· . " -., ·. : . 

inicia un ciclo que comienza C:on la e~irabción o abaste6imie~t6 de'agu~s conta.:ninadas 
'. . . " .- _;.,-:.-:.e ··'., ''::. - - ·,·:,; .. · • ., --.., ·- . \~ . ,_··.. . -. ' ' ' 1 : - •, " •• ': -. • -~ •• • • • 

que requieren de trata~i~~;J~ avanzido~ ¡:iélra ser potables, descargas slntratamiento 

:.:~.:T:•;.~¡,¡~~!~~~~~~tiY,~¡~;,ez e le e~ce~Jó" de 'º"' oo" ~Yº'"' 

Es de suma importancia ~0~;6~~f1~·¿~iidad del agua residual, ya q~e e~ lo q~e permite 
_:_- -··'.··-n·· .-.;.·. .. ·.-.. , .. · . 

plantear posibles sistemas pcira :~¿·;eú~o. reciclado o traiamiento. Para é~to ~e realiza 
' ' .-,·~··,,. •. ,. - ' • t - : 

una caracterización con base e~ s~ éÓmposicióri física, qulmica, biolÓgica y radiológica, 
' .- i ,- . . . • . ·. ~ ... . ' 

las cuales se resumen en la T~tli~ 2.1. Los d~talÍ~~ ~elativos a la realización de los 
" ' 

diversos análisis pueden enc~'ntrarse ~n las p~bÍicaciones de los métodos estándar."! 
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Tabla 2.1. Características flsicas, químicas, biológicas y radiológicas en el agua 
residual 

~~~~~.~~.~i!f~:.~1~~~' ~- :·',. ~''i·'.i'~\~!Carac~erfsticas flslcas. ·é: ·. . . 
. "'W.f'~?('r\t;~;~t¿if; ""~./..~;·•'..t:'!i~~r·/',";' :·.' "·:(_'.',"'.·..<· .~' ·· 

.·,> :; .. ~ : .. , 

Sólidos Término que engloba la materia en suspensión, la materia sedimentable, la 

totales materia coloidal y la materia disuelta presente en una muestra de agua. 

Sólidos totales: materia que se obtiene como residuo después de someter 

al agua a un proceso de evaporación. Sólidos sedimentables: aquellos que 

sedimentan en el recipiente de forma cónica (cono de lmhoff). Sólidos 

totales o residuo de la evaporación, puede clasificarse en filtrables y no 

filtra bles (sólidos en suspensión). La fracción filtra ble de los sólidos 

corresponden a sólidos coloidales y disueltos 

Color El agua residual de tipo sanitario o doméstico reciente suele tener un color 

grisáceo. Al aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado 

y al desarrollarse condiciones más próximas a las anaerobiedad, el color del 

agua cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir 

color pardo o incluso negro 

Turbiedad Se emplea para indicar la calidad de las aguas en relación con la materia 

coloidal y residual en suspensión. La medición se lleva a cabo mediante la 

comparación entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la 

intensidad registrada en una suspensión de referencia. Se da generalmente 

en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) 

Temperatura El agua no debe variar su temperatura más de un par de grados para 

mantener el tipo de vida que ha proliferado en ella en esas condiciones. Las 

temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada 

proliferación de plantas acuáticas y hongos 

Olor Estas caracterlsticas pueden deberse a la presencia de compuestos 

orgánicos e inorgánicos o gases disueltos en el agua. Pueden ser debidos 

también a los gases liberados durante el proceso de descomposición de la 

materia orgánica. 
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Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas, quimicas, biológicas y radiológicas en el agua 
residual (Continuación) 

Demanda 

bioquímica de 

oxigeno (DBO). 

Está relacionada con el oxigeno disuelto que consumen los 

microorganismos en el proceso de oxidación bioquímica de la materia 

orgánica. 

Demanda química Se emplea para medir el contenido de materia orgánica disuelta en una 

de oxigeno (DOO). muestra. La DQO de una agua residual suele ser mayor que su 

correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor número de 

compuestos cuya oxidación tiene lugar por vía química frente a los que 

se oxidan por vía biológica. Si el valor de la DBO es menor al de DQO, 

esto puede deberse a que durante el proceso de "digestión" usad.o para 

medir la DQO por el método químico se evaporan substancias qul!l:IÍcas 

y no son detectadas posteriormente. 

Carbono orgánico Es un método especialmente indicado para medir concentraciones de 

total (COT) materia orgánica disuelta en agua relativamente bajas. 

Materia inorgánica 

Son varios los componentes inorgánicos de las aguas residuales, por lo que conviene examinar 

la naturaleza de cada uno de ellos. Entre los principales están la concentración de ión 

hidrógeno (pH), cloruros, alcalinidad, nitrógeno, fósforo, azufre, Cu, Pb, Ag; Cr, Ni, Mn, Pb, Hg, 

Cd, Zn, Cu. Fe, As y B (metales pesados y metaloides) y gases (N,. O,. CO,. H2S, NH3, CH,). 

eucariontes y virus. Los organismos coliformes, especialmente los fecales, pueden usarse 

como indicadores de calidad del agua, ya que se encuentran en las heces humanas y su 

presencia indica contaminación fecal. 

Ocurre contacto del agua con sustancias radioactivas. Los radioisótopos usados 

varian, dependiendo de la actividad. Pueden emplearse 1123, C", Co53 y otros. 1••1 
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· l~ Constitución ~~11Ú~a de los Esiados Unidos Mexicanos en el articulo 27, establece 
- O· 

'• t. 

la propiedad rÍacional,de las aguas y. su control por el gobierno federal. la ley General 

• •.. · ··•· cÍ~i E:q'uil;bri~;E~ol~gi~~ Ja ~rot~c6i~n ·~, Ailibiente publicada en. el Diario Oficial de 

. Federación el 2!(dé enero de rn9á; reglamenta • las.· dÍsposiciones .·.constitucionales 
'· ·«,·'·:··: ;· ,_ .-.;:- _,.". 

relativas a la preservación y restauración dei equilibrio~e~ológic~. Las disposiciones que 
.. . - ' ' . ... ·,-·· "J;:;-:<~<·.1'.":"::<~ -·" ~ _.;-... ~. >-:·/:. ~--_," . ' - ' 

contiene tienen lacaractérlstic~ d~'sé~~e'o'rcien'púbíi~'a y~'O~i~1/rigell en elterritorio. 
. - .'-· ·>·.·.:~. ·,;,',':·<,'.-~·:;--:<::'.<'.'_;·;.-~ .. --~:;'.~·<'.;~:·~-~-·,:;;-~~- '~--~··,.>"!,·.:,~<'-·'· .. o.··.- 'i. 

nacional y en' las zonas sobre las qué~ la ;:nadón: ejerc~: ~dbe~an fa0

; y Jüri~diccfón, 
••. - " .,, -' ,-;:.- ., ... -.. '·· '• . -- .,. .. " o . .,-.~ ' ""';.. .• ' -·· • -- :. '· - . . - .• 

particularmente áq u el fas ..• q.~e.~e.0:~~r.~?~~J·.~~H~.Y;~fI~··~[~v1~~ci~~' ~\!' ··CC~ntrol. de. la· 

contaminación del agua, EÍ articulo 1 fa tíáce refe[ericia' a que ia Secretaría respectivá 
-•. ·,.;¡;J¡ . .'><' r<·~, "" . '.'.'_, '.-•': .. ,.~ -P-,": j~·::>'.;,/·- • ·, • 

expedirá 1as .·normas· oficial~~· rrie~ic'a~a;;;2,;N&t·7Jü~·:s~ reqJe~iiéíl !'P'ará p~~venir. y·. 

controlar I~ contaminación dl1ai"~g·J~;,·~rci~h~1.~i. '~ubli1~d~"e~~~j:~i:~¡o0ficial ·de 

Federación de diciembre de 1992; Conforme á lb\.di~pÚ~sto ~n';~fa Jéyse tienen en 
·- ·~ :·-7_;·_;_.:_/;,~, ;-.-- ": .. ·> 

materia de agua las siguientes nornías;14> ::: ·: 
: 1 ~' 

NOM-001-ECOl-1996, que establece . los permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales enagu~s y bienes nacionales 

(DOF-06-01 ~1996) .. 

· ~NOM-002-ECOL-1996; . que establece los .. llmites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de. aguas residuales a los sistemas de alcantarillado 

(DOF-03-06-1998) > 
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NOM-003-ECOL-1993, que . establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes para lasaguas residuales tratadas que ~e reúsen en servicios al público. 

;.~ :i." 
". .. ;~., .-: ·;< 

Por otra parte, en el.contexto ncírrnaiivo/se publicó la ley Federal sobre Metrologla y 

Normalización (LFMN).é(o~~~~;J19~;)·.;.q:~---.~f¡Jg[~g/ ~;\: ;¿~d·a~-~-~~~ :;para; la 
. ··/::::: . ._·,: :~ ... -.. :. :;~~:-~:··,-~, '..¿~~~'~H~:i~:~~; :~K::I-;:>:.~;¡~:~~7:·_·.:¿F~:.:-~·:::rr:: :-~:~:>;r '. '.~~{H;~·:~;~~t:;?;:::t~~f~ ~,~{~~/~,~~ ·:G;: <";: ~~~~< . :~<· .. ·. 

elaboración de Normas Oficiales;Mexicanas(NOM)/cuyo'objetivó,es··1a reguláción de 

productos. y se:i~i~~.~.~~~r~~tfr;f ;;if ~qf~J~:-i~?.!]~~1~~~:~~i~~~f~lj~~;ra:·:~r?~rid~d·· de ·. 
las personas, ·afectar; la::sal~d; humana/anlm~I,, veg~tal e o ~el"am~iente; en general; 

asimls_mo .• _._se __ ·.estr~;8.~~~~~~·:r~'.d~-~~~~;~f;a~('.~5;~~e~~~~;f3f!F~~=·:';[~ ·~·~;1~istración 
pública federal expedir las NOM según su 'ámbito de competenéia.'•> .. 

. . . -·· _:_.:.i;,:. -.l/' .::.' ~· .}·::.,;;:-~;--·~c."';~:.\::·· ~,.;;"-/·-~l\;~\ ::~--~. :~,-~,-~·-· 
:\\:. - .:/ ... :\~- ·-~:s .. ~-:. 

,_ .-'.··:.,,- :.L>~ ~\:.~ :,~~~::"/· ~~~<,~f;~~ :::;~0jE~~;~·";:::~:--.-_·:/~~,:- :· 
Paralelamente, la_•· Comislón~.N~C:ib'nat';de•l:~gúa'•(tNAf;_:órgano:des,coB'centrado de la 

Secretarla de Mrdio.;~.~~!i,{if \;i¡~~+~~!;~~;~r~1f~0?1~i~~~~/~~~:r~~P) :Y··· actual 
Semarnat (Secretarla de Medio:Ambiente,y RecursosNaturales);.expide laTey General 

de. Aguas· Naci~n~t~(~t~g);~~J~~f~:z{f gl:~~~tirJf '~~i~'.~g\~8:~·,~j•:'~~:1~:\po~stitució_n .. 
Polltica de'-. lo~, ~itaé!'o~ lU~ldo~ • Mexl~a;os, en materia d: agu.as':'naclo~al~Sc E~ ~~ 

.. ·.:~,~~::.di:~~,~tt~tit;!~t~f ,~~j~;~~~~~~~:~~E: 
calidad par.a lograr un desarrollo integral sustent~bl~ . .' ''- . .;; , . 

~ i :~:. 

Con base ·en este ordenamiento, la Comisión Nación al del Agua ha emitido cinco 
• < •• ; ., 

normas mediante las cuales se busca garantizar. la hermeticidad de los sistemas de 
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alcantarillado, disminuir las pérdidás de agua potable en las tomas domiciliarias, 

conservar la calidad del agua.potable· de .los mantos aé:ulferos .y eruso' radi~nal eri el 

consumo de.agua de viviendas y serviclos>públicos mediante.lalnstalación y uso de . - . . . . . ... . ·. . . . ~ : ' . .• ,. 

dispositivos domésticos efe ~Ita eficienci~ .. L¡s normas ofi~iales en mciteria de agua son . .,. - . . . ~ . : .. :' .' . ' ' . 

las siguientes: 

NOM-001-CNA-.1995. Sistema de alcantarillado sanitario. Especificaciones de 

her.meticidad (DOF 11-10-1996) 

NOM-002-CNA-1995. Toma domiciliaria . para abástedmiento de agua potable -

especificaciones y métodos de prueba (DOF 14-10-1996) · 

-; L~ ~ 

NOM-003-CNA-1996: Requisitos durante' la· construcción de p¿~os de extracción de 
~'" -,c.~.· . :. " P :-: ,, fe' ;: f 

1 

,) ' -, , '. • 

agua para prevenir la é:ontaminaciÓrí de aculf~·~os (i:mf:,0:3;02::1996) e, . 
·· ,·.·.·· :: .. ·.::·.7 .··E)¡(;.:.·f!J1~-'~i;·:.Irf~~fü:;.·f;.5J, Y;\ ·1··

0
·· ;;fo".· .. :. 

. . .. ·. >~··· ;:: J•'.')é.·: 'F!: 'i\' :_.'. ~:i'.t :;·lfi.•';:~.;.u: . .:r~{'.' ; , \. . .. 
NOM-004~CNA-.1996; Requisitos'para al protección de aculferos (DPF 08~08-1996) 

>_::·.;. ;':·:.·:·- -... <-. ~-~~-;., ·::~;;~/.~:,:;~_: ~/ '·" ·\·' 
: .\-.:·_~'.··;>'¡-: ~)c<~:,.·· --~·,:,:·i. . ;.,~-:v '· ·:·;_\' i.'/'-~· ·.~\'.·.-,:,:o· "' 

- --· -. <<: •.' •\ :.-,_-:'('~·:.: /i<~:·:'·.:1.-.3; ',>;~,' ...... ~:-~-'.'; 

1997) 

NOM-006-CNA-1997. Fosas sépticas, pr'Sfabricadas. ~.· Especificaciones y· métodos· de 

prueba (DOF 01-02-1996) 
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NOM-007-CNA-1997 .. Requisitos de seguridad para la construcción y operación de 

tanques para agua (DOF 01-02-1999)(41 

De esta manera,. la ~~y d13 '.A~Uis. Nacionales, LAN, incluye diversos apartados que 

hacen alusión;a·1~sA:8~j~.T~~()s especlficamente, a·las normas de c~li~ad de los 
'·._;::_,_,;.·· 

productos y equipos que'seutilicen erila infraestructura hidráulica; que vienen a serlas .· ' - ' , .. ·-, ·, . . . ' . 

Normas Mexic~n'~~ (~~~); qlJ:~ son de c~rácter voluntario, r~laci~nadas con el sector 

hidráulico. Asimismo;s~ i:()nsideró in~l~ir las (NM~-CC)relativ~s ~sistemas de calidad. 
', . . ·,. '. ·' ' ., -

La Ley Federal de AguasJera.rquiza !Os usos del agua en nueve. ~ubres; d~nde se toca 

de manera especifica el problema de·1a'cálicfad.d~1as·.~gua's/la.~lilidad·p~blica de las 

obras destinad as. a· p~ese~ar: Y .. ~·~j~hL.l;~~:.t?di7)~5~t~;~~~l:f,~'fü~~··f 1%:::~~¡0~nciÓn. Y el 

control de la· contaminación' de, las· aguas, las ¡o~ras y· ~ct1~i~ades~ ~u~· da.ñen los 

recursos·· :~id ~áuliczs •• •i:'.e;1;;;~q~éf /t% ~~iJ~~!~~~J~~f i~~:~~1~12·~·f ft~1~s~i1°\:~f itn·,·· uéso Y. 
aprovechamiento de las ·aguas; ·entre otras: La Ley Federal .de,Derechos en Materia de 

: ·: , · -/>.~_; :· .; '. _::,,,·:.: /'.~} ,._. ~: :\;~?. : .. :.{~~,:;~_.;,:~:é_.({\J~~r->:~~g:·.;-!:;:;;:~> :_i6:f:~f-.f,\i~,:?:·lJ?:!-·;.:;:~~~·\j:.~;;~t-~-::_,:if:·.> :c~:'(·L-~ ~,: ·; --~ :-
. Agua (DOF, julio .1991) establece' las disposiciones generales para el pago de derechos 

. , ,_·:-., : : ~-~:-~-:;._· ·: ~:-;-:;. __ .. :?~;.::;~~ ~}f;':-;? {~J:>:;~~tt ~~~~'.}i~:~t~~:0r· :.~~;NJ/ ;1;~'.~;!}~f;~2::·~.k·:.-c~~·~ .. ~~f~~.~~·'.··.g;;r.~.;;s~~·,j,,~:.J~\:w '..:. : ·>t: ,: :, :~.- · 
por el uso o aprovechamiento de .. los b1ene.s del dominio, publico: de la nac1ón;establece 

-· .... -.. -.:.:.'~~· - . -.,, _ ·:1.~:;.;):.-)~;;~'.~-<.:~?~·'.f>.··~~:}.~~1)~;-~F?·:·:;.~;~:.'.:, -'."·"-~.·-:~ !~'f/~;:~!:;:-.t~·~~~\'.;~.;~:~?::.:~.:··,~.\.\:~:t:: .. ;·i:· ~~: .if ~ ('--:~~.~ :. ·->;·:-_<,- . 
las cuotas p9r los .sér.iiCios'..de;'trámite;;:expedición'' dé;'. asignaciones, ''concesiones, 

autorizacióneso ;:r~:~s~~;'~a¡¡:~~it';~':~~~ov~c~~~;:~~~~ · ~~~¡~~~1~: 6 i~r~-;a descarga 

de aguas resid~al~s~<~I·' 
':·'" '-.-' 
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2.3 CARACTER1-Ü\c1Ó~'DÉ LAS DESCARGAS 

·7 ::-'/:>.-'. ';'-,;!.' 

La caracterización de('iás d·~~,c~rgas es crucial para una buena elección. diseño, 
. -.:,· - . '·~·.,.:-

arranque y operació'n:~~~un pf~cesodetratamiento, puesto que indica Jos aspectos 

cuántativo y• cu~.;titt:~¡'~~E·~~0,•~?~onÍ~mi~anies presentes en e1. agua,·. ya.· sea para su 
-,· ·, -.' 

' \:.~~:,;· •• -· _. : . f_ 

.. \~:;-_--~:\~, .:·· ~r::·~:.· ·- ~, 

potabili~aciÓ~ op;;;r~su di~pi:í~i6ión o reúso .. 
- -:_-, - :/·.·:: :.-.' . ... .,,':,' .··· -_,. ..... · ... , .· ' 

~m:::::::: ::~:::::;~~~~~IJ~i~J~~l~r~"~~·:::;,. 
específicos de utilización .del agüa potable son d~ gran importanciá iiar~ el>~omento de 

diseñar, construir, .operar.y;· s~br~'10.J~.~~:~1~~~.,~~~~z[~ri~,ít~~~t~~ •. pi:a~~~~tamienÍo. de 

agua potable yde aguas\e~j~uales. ·:: ~;:·~.'t 1; ••• i?• •' '\: ::.> ,'~' ),: , .; > • 
. • ,. -:~ i~~;f-,' ,,.,.,_ :, i'-:;: .. ; .. ;·; <<: ::'.~- '""'•"··:·. \ 

otr~ rubro import~rite es ~I de cono~~r e1·6~·~~o~~;é:~td~~ri;~¿~~1: ~n :~~~,~~ tener · 
,.,.. . ~·--/~.;5:·< .--:;.\-\<-· ."• .-,. -~ :>. ;·-;,.,-,, 

acceso a' 1a mediClón de. caudales de; .un sist~~a'de 'drenaje: existénte, se recomienda 

:::~:: ,::::~:: ::::::;· ~~f ~;~t~~~~Jl,~?j,~~~~~;~::~·:,: 
permitan· mediciones en: peqúeñós interva!os:de ti~mpo; Paralelaipent.e, se:reqúieire la 

:::::::.~~r;t::lzr;.~g~~~~~~~~(f~?¿j~~~~tf::~rioo::~: 
proceso y encontr;,u l~s r~querimientós de las plantás. <

21
> . 
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Una vez caracterizadas el agua potable y/o residual resulta necesario definir, para el 

segundo caso, su reúso o . disposición .. final.· para determinar los constituyentes que 

deben ser removidos y la calidad de agua tratada a la que se. debé llegar. 
-· .. : . . ,., /_~:. .·'·~i,:·; .. ; .... i· 
:<~·~.~ ( . _·;-:·::~).;. -:\--:':: ''"\~ 

2.3.1 MUESTRE¿ ~o~:~[·EJ~·~D~tM¿;Es~k~~;1.~1•.~.·=,,; . 
·•. . > , j.~~llir~~¡~1;.í~~t·"~';~;; i' ~.,.é,1m1.,ro d• '"' 
condiciones de origeúo~ ~:~~~,crltica~~de cualqúier pmgrama de muestreo'. Una vez 

. ::::o:j~~~lfi~~~~~~~i1~:~:~·~:L:::: ,:: ~:;.:~:m::, 
afectan •.;directamente: ,. el . muestreo·> y el ; análisis de laboratorio. 
--;-~';~:,: · .. ;, -.;:,.__•:;·-_., ... ,._ .<-.·;··-·.'"-" :.~.-.-· '- -· • ;· -· ,. ·.~-~,..;.':-' __ ,._ 

. Especlfic~.ni~~te,: los'ol:Íj~~ivo~ s~h; la' prilriera etapa ~n el p~ograma de muestreo; Un 
.-·-;•::;· .. e:···:-, .. -:< . •.•\•· 

área .. amplia' o proyecto' 'se' eyáiúa para . e~tablecer, ba~es .· representati~as' de. las . 
.:-<:.~ :·· .· _:,.,:_-.-~'-· 

. condiciones. d.e lá calidad.· del agua potable y/o ~~uás resid~ales, 's:s cal"acterlsticas 

para . proyectos fúturos, Objetivos de reglllaCióriJetc: La maycirla de las muestras 
' •' V • ' • ' ' '; ' ; • • ' ' • ' ,t ,' \ > • , \ •; ~ ' "~ • ; • 

tomadas /su 'subsecue~te.análisis son reali~¡¡das'búsdalld6.'cumplir los .requisitos o 
- .. :.. . -,·:. .:_ - .,,: ... ' ·~'.: .... -_· ,::: .. ·~: . . ;:::· ··,-<.:~-:;~ .. ~·~_:,~~:~.--·:·:'~~-:~-'.;}:«-:~- -. - . -.. .. . 

re.quérimientos de.la le'glSlación meXicianá-en·1a'·mat8iia'.:. -~p;:: ;·.::,: ·:·--·· 
., '._>'~: .- ·;. !-: .:·<;..,. ·z . ~'.:,>:: ··:-:,,-·~'l:,_::.~<~-.:-I , .. _, -~-:~~'~ 

-· .. -' .1 ·:~ • ·:. -" ~·· . . o.«'.,~;' ·,. .' . 

. · .. ::XL'·;. S·;-,·········. ~:·,.0:;'.'.~·'·1~!,z,b~;.:f:·~ifot'_'/ .. >.''. ••. 
de. n:ues.~.r~~>,i seleccionados' d~b.en 'ser.sitios ... representativos donde los 

... ~t~;l";f;~~=~.~.~~1~~¡~f ~~~i~[~1~~~2;;~:~.d:::::::'.·: 
homogeneid~d. d'e1 .~·agua:. residl.lai •. s~ türtiUieA6iá .;~-. sú buen mezclado. La no­

homogeneidad yun .pobre mezclado son. factores relevantes en la selección de los 
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puntos· de ·muestreo ... una vei. s~1~c~ionado ·un·· sitio represe~tauvo deben tenerse 

condiciones. d; seguri~~d ~ar~. 1/m~dición de flujos,' asi ~o~o , ~~riveniencia en el 
-.. ',' '::;<-·. -~~;',,:: .::·:: .. "" 

acceso,' Para C0!10Cer el, comp~rt~miento de las descargasdurante un cierto intervalo 
·~·· '·""' •t::-;·· .. :. · .... _~'.' -

tiempo, presenta~éJo' la:informaciÓn con un gráfico caud~I ·contra .. tiempo.en. horas al 
-_ - - "' -.~ :_:_:'. .::] ·. J~;~ ·:· :·i~;~-/: '<~·-~: . '' ..-. . . . /~/:; _"'_ ·::;~);_. : "'·:.~'.· :< \ ;.'. .·. : 

dia, debe, considerarse::'en' la: tomá de las mediciones deLcaiidal;: la ·sélección del 

;métod6,·q~~ d~~~~~:;~ ~~·r~s instalaciones disponibles;·d~las'h~U~'ic\~·~~s·e~ ~ue se 

construyó "ª~ªl~:~H~rmª º pozo de visita y de su furicioriami~~~ei;~·~t~~lj:~xisten muchos 

métodos paró Lino dé los Ínás usados para medir el flujo volu~éÍrico es el método de 

·. -''; -

pÜede ser simple o compuesta. U~a rnüestra ~lrn~le ·consiste en .· · .. ·. ·· .. -- ... , ... - · .. ··-" ·'· . ' _ .. ,_ .. 

colectar tod~ · ~I ~01~'iii~~;a :cixa~in~~ ~n~Un ílilsriio u~iTI~6 y ·l~gir:'iJOr lo'~ue. rep~~~enta 
caracteristicas ~: la:~:~~J~~~r~~idll~les de m~ne·;~· p~n~u:I. < / • .,·, \)( ' ;' 

. . ronu~::·:~T~J¡~:~J~~;j~l!¿~'~!~~ittl~f ~1~EitE~~::.:::: 
· ·•·muestras. simples· tomadas';eni un'icierto;inteivalo'de f,tiempo;!Para:;definiriéLtiempo 

. -- . _· :::. ; .. ~._ -:<::~:'.<~ : .. !)'. ~'/~ _:/:x~;·:_I~;¿1~::,~lfxt i: ~;~i~r<~:~~t.~rJ~$~~t:~~~:~~::.t-:!lz~~~:~·:~tI/~;·~g<{ ~~Kf~~;;_~:::~:~\~; '.:~t1~~i~;~;;'.~-w:r ?~~~:+, ·i~:): .. ... ~ ... --. 
necesario para/su; recolección •y. hacerlá'niás representativa 'ésineceisario conocer. el 

e ;. _. · ~ : .. ~ _-: · /. ! ~: ;· >:-~ .~; j_ '.:~ ~:i'. '.~;; ;~; 0~~~~~;·) i~h\~!Ic.;:i~~·:?~~t+~~~i)~j;;f {~~:~?Í~:~· ;i-'.~~~~~:\:if ~~-~.}}~\:~~ ~ ;:¿i~~?,~\Ji;~~~:~:'-f ~~~>;'.~.~1f~ ''.:,;f ~{}~ ~/::.::.~'.e,~>: --· .:; .. ~_-
CO mpo r!a mi en to ~ambiant~ •• de 'las fuent~s .de las aguas.ª muestrear~ Un.a .vez. cuniplido 

.·.:~1.uemp·~·. ;~e .. h;3h{~~n~~i~{7::·~~1~:~t{~~:c(~1d~[~~~:.Pt~~·t~~~~(:rf~~f'f~'.~fHs~s:.~.e 
· preservación,. y •~rªlljf~~e. 9e. las .rt1ye~~.~as;{Ad.~~á~/ P~!ª·.l~s.~()~},ipps,de•r.nu,estras, 

'·simple .. y .compue~.t~, ·~~:.'.;~~~;~;~~ ~~.~l~~;;b:d::: l~~·;ls~~~~~·/de.~ontrol y 

aseguramiento de la calidad, el llamado '"blanco de viaje" (reci6ie~t~ Í1~no en el 
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:'·:.:. 
--.-.---,• 

< ',. ·/,_· ••• • 

- ¡ :·.· .. . 

laboratorio -con ag'ua lib~e d~ organisryios cónse'.VadÓ jUnto con -muestras reales y 
":: __ ":';;,-'-

analizado al regreso), el "blanco de canÍpo"o "matriz clé água limpia", recolectado en un 
·- - .- - "'., ."": .. _,. - . ' ! ' . ··--- •.. • /'"·· '·.' 

recipiente riorrii~1; ~~jJag~d~. igual qU~ las ~G~s'tr~s;' ~~('¿~~º el ,;blanco de lavado" 
- - .- . .- - ···-. ·-;:.,·.·,·-... ·. '. ' 

(lavad~ final del equi~o de recolección de mu~sirJo);/E:*;:¡;;~ ,~pe raciones de campo 

deben aplicarse buenas prácticas, una recolección de ~~e~t~~ rep;~~entativa, asl como 

la -preservación y manejo adecuado de las_ mu~sir~s--y Un_ ~:g~iml~~t~ -e~crito _de la _ 

' - ' 

Generalmente, las muestras repres~nta~ivas s¿ cole~tan dondE{~xiste bue~ mez~l~do y 

, . _si se colectan en canales, deb~n ~er entre' o:4 y 0.6 d~I fondo~ do~¡;' e la ~~lo~iclad del 
.,:·_.··.¡;'- ': ;' ,·,, 

flujo es promedio o un poco m-á~ alta ~J'e ~1-prbrrl~dio y 16~"b~ri;bio~,~~-'~1 ci~~t~nldo de 

<:6::::&~~1~~f ;t~i~i¡1~~l:5tl~i~~~~~~~!~\I~~f 21!:º::: · 
'. , ~ue~X~~ él~i~i~~m~1utpe}s_~_.t-~r•ª_-e~-oiª_'.Lm'i!ain.t~u:~at~.-~_;'rs}f 0e8_-~d/eib·~e-f ~.'"~p?0o:;~nie;~ru:,l·--a}_-_-_-~b'.ro~tc~a·~~-:_._~d~"erl'. __ ~_-_'c:~n,o'~n-~~t;e;~mn'e~d;Po?r-~-· .apboarci·oiondael a1a

1 

i ; c~~d~I. ~rl ~~ 
·_ .. }-- ,:- . _ '. .. -.... _ .. _. _ ---. ,: -~; · '-~:~/:'.;, ;: ;~11~\~~-~5~·,~: ::- /~:ri:~ ... /:~~::; :«;:~::~.r:: -~:: t-:: .. :_?:" .. ~: .. ~'.; /~-f-.:~i. ~-t~:._ :_-:·;~~:!:;, ~--' ,._,,~/_, . :.··· 

superficie del agua y frente, al flujo' para''evitar"un exceso-de materia flotante que falsee 
:·. \ . . ·. -.. - . · · ... · -. ~-~.~-_ .·j~~~: -·~··t}t~.~-~:i~:qX;);~::~-''.-_·,:·\::'.~2 .' ·.'.:~~~~: .. :: ;·,:>:~_--{~-~--:·-.. . _-.--.-.F--·:'::,·':,! .•. ::~:",!~.::~ -.. · .. __ . :. ·,-~-~-:-,~ .. ,/ . 

esta informació"n:; Se-.idebe; colectar- el_; sUficiente ·., volúmen : de:, muestra para realizar 

~~álisis- _P~r-,8'~e1l€f~~·>~t~{J"~~1~frp}~/éor;'.~~ripl1i~~?F ~~r-.;~omo .la~ pruebas. de 

aseguramiento de la calidad; ;y , -· ·-

• Cuando el análisi:i·n2~diat0 de la muestra colectada no sea p6sibl~. se deben tomar 

precauciones, de tal forma que las características de la m~estra no sean alteradas o 

que sufran la mlnima alteración posible, siguiendo las recomendaciones para 
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preservación y alma~~na~l~nto; ~~tr~·las'que destacan la. minimización del número ~e 
' '--.· ,_- ,- ~ . ~-

personas que rna~ip~l~n Ja ílllJestra y el ~~guiinlento estricto de las recomendaciones 
-~ . '. . _,, ... ,..., - ,_,_, -~ :¡ •. -, . .'":-·~~~--., ,.- ... _-' '~'-· . ;. • - .· - •. 

de la ca~~na\1~; ~¿~t~di~0y ;~ir'ii~6~n~riÍi~~tc?de muestras: También debe. asegurarse - ·- - --.-· . . --~:,,.- .;· -. " ,- . •.; .. -; -~ . ·- - -.. '. . .,_. .. - - . 

que el materi~Í '.d~l\Ü~. ~~tán>h~¿~~s i~s r~ciplent~s no interfiera con el análisis de los 
;. ;._ .. _}<..(_ . ;, ·~---·; 

parámetros esp-eCiflCQ~--~ ,.;.,~-· 

El prograriÍ~ c:Íe Írlue~{re6' deberll especificar los análisis a realizar en. el campo y los 

corre~pond.ie~f:~ ·:·~~t~~ci~ a~a1ii1co~ .. ·· D~be~ ·tenerse también ::i~s procedimientos 
"'' . '~-'o.. : ;·.·.:-'- ":';~ .-- .. _ - - · •.. ~ . - ·: \, - ,, - ·' 

. estándar.·y.m~tod~~ .. pa;a·.íllanejo y'.análisis de.ílluestrasasicomo.su: id.e.ntificaclón .. Los 

parémetros qJ~· ~~h~~~I~~~t~ se• ~n~li~~~ ~n: ~a;~o. !;6;,"f i~ :¡:i,~Jfe,Et~;: ie~Jerat~ra, 
.·!:_e·-:.·; .. " :_',··--:=· ~- -~>~ ·--~-

valor de pH, cí:mdJéti~ic:Íaél ~1édri~a. ·cloro y oxigeno disueltos '(r\JOl'v1-002-Ecol.'.:1 ggf¡), 
";'· <·: .. '"<"',.. -.~.-:.~::·''· · ... : : _-, -•. .--... · . "··' \· •. , __ . ~·-·_:·_.»:,-·;.-."-~.":".«;·t ,' .·.-·, .:.·-.-.:~--, ... ,,::_,:·,, ·:."·: 

asi como • sóÚdo~: s~dÍmentableS contenido .· J;;1u,,;ét~ico 

(principalmente gr~sas y ~~eites). 

Los parámetros que !>.ª deter11,1inan .en el laboratorio son,· nuevamente, temperatura, 

valor de pH, sólidos sédirfientables, grasas y á'ceites, éondÚctividad eléctrica, cloro. y 

oxigeno disuel'tc)~ y ~e,¡~~J~¡g~·~~'.ifre;~~cia;·y·d~~tida~ de rn~t~l~'s, espeCialmente de 

~~:~:~;:f1.~~~~~·~J~~~~ff:t~~f~~~1~~~i~~~:t::2: 
totales, disueltos ~suspendid~s. disueltos totales: volátiles tdt~Je~. sedi~~ntables) y 
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organismos coliformes fecales/ totales y todos aquellos que la NOM-002-ECOL-1996 

recomienda. 

2.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Las variables consideradas para la selección de un proceso de tratamiento de aguas 

residuales en paises en vlas de desarrollo son: 

a) Características del agua. residual (aspectos cualitativos y cuantitativos de los 

contaminantes presentes ~n el agua), 

b) Reúso o disposición .ri.nal del agua tratada (réúso mediante un .adecuado 

tratamiento del agua residual y cumplimiento de la normatividad eri caso de su 

disposición), 

c) Tratamiento o disposición de residuos .o subproductos del sistema de tratamiento 

(tipo y canti~ad de ;ub~mductas· ~ ~esidu~~ que el proceso genera, dado que 
• • ··'; : • ·:'·.:\ : • • •• ~ ; • • '' • < • ' - • 

impacta directamente.a lo.s costos de Operación y, en algunos casos, representa un 

gran inconveniente por. su potencial contaminante), 

d) Las con'dicionesa'mbiéntales (por ejemplo, para cada proceso existen intervalOs de 

temperatura para una operación eficiente), 
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e) Área dispbÍJibl~ (6~n~si~~l"~r espacio de.· terreno y facilidades existentes), 

requerimientó de persorí~i (selebcionar aquellos procesos. que requieran el .minimo 
;,·: •,, .... -. . : •·. ;.:,.:;,j\'.·'· 

de mano • de ~~bra ib~ra ~~~ /6p~racló~ ¡ 

ins1a1acíf:~e~h~~ll/t'.f{~ft~r/~'.':}:: ,:'. ..• :.• 
. ' . ' ''"_;/' .:~·.'(: .: 

. _.:;'.·~_:· . -~·-<.:;· : :~,~:~·:·<{.(J: .. ~:~.•.:.'..;;,.- -L- ;:_._··.; 
- --· .·'!,~~\...."'·"'-"~. --· 

f) Costos de i,{ve~~ió~!,;•~,~~e~~cSió~~n los'que se deberá favorecer la aplicación de 
-···:: ·--.. -~/;,' ·• ~ ·•· :,,- ·:-:t:--.'''·-<L- ;·-·~-' ·. '".' ·:.,. ·.; ... • 

aquel pr~des(,,ci'u~. ~J~pllendo con una calidad de agua exigida, posea en equilibrio 

el más baJb cbsto de Inversión y el más bajo costo de operación y mantenimiento.120 

2;5 CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS PARA EL TRATAMIENTO 
DE LAS AGUAS RESIDUALES <21

•
29

' 

Los contaminantes del agua pueden ser removidos por operaciones ffsicas, qulmicas 

o biológicas. Generalmente, las plantas de tratamiento hacen una combinación de las 

tres operaciones anteriores para minimizar costos y mejorar la depuración. En la Tabla 

2.2 se muestra la relación entre el tipo de contaminante y los procesos para su 

remoción. 

2.5.1 PROCESO FÍSICOS 

Estos son métodos de tratamiento que involucran la interacción de fuerzas flsicas, tales 

como la gravedad o las diferencias de cargas y concentración. Ejemplos tfpicos de 
. . . 

éstos son el cribado, la floculación'. ia sedim~ntación, · 1a flotación, la filtración y la 

transferencia de gases.-
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2.5.2 PROCESOS QUÍMICOS 

En estos métodos de tratamiento, para llevar a cabo la remoción de los contaminantes 

disueltos o coloidales, se adicionan reaétivos quimicos. para efectuar reacciones 

quimicas de precipitación y/o de gasificación donde no interÍlienen microorganismos. 

2.5.3 PROCESOS BIOLÓGICOS 

Estos métodos son Utili~a·J~s Gkr~:la ;~moción de materia biodegradable (soluble o 
' -. • ' - .--.,-.·.' ...... !· • <> • ,. _. ; ' •• • ••• ' 

coloidal) del agua, residual.' Básicamente~ l~s contan;iinantes presentes en el agua 

·• >residual son. transformados• p~r l~s · microorg'.lnismos .. en n:iaterial celular,·. energia para 
,l'. 

su ·.metabolismo . y·.· en otros conÍpuesto~.·org:ánlcos~· ~·· inorgánic()s .. Los:· procesos 

~;ológloo• ::::~::'::j:;;·,:f ~f ''~B~if t~~!,~tí~~~~i: 
ya que.·· el 90º/o de . la ' .. mat~ria • bl~?egrada.~le ·:pres~nte: ~e :ut1H;;a~ en. la 

producciÓn de •.. metano.:y otro~~g~~~;s'.i2i~it+~ii~t~i~f Yt1%i:,{~~~Í~St~t1~·;~tf+n····'ºs 
microorgan.ismo•s a

0

naerobios p~ra: l
0

a s fnt:sis .ce.lular.";Po:r el contrario; e:n.·el .t~~támiento 

, ;~:~:r;;,~;:}:·~~:~,~~:~~tN'~z2~~~1t~~~~!i~~~tf ~1i~~~.:: 
{ <técnica y .el costo.total de Jratamiento. la ventaja del .~istemá:'.aerobio·~Ob

0

re el 

/.. ~~·aerC>~i~ :e~ sJ r~Jid~rd~;.~b~vei~ió~ de •. 12 ~~;eria·1~~.'~~n·;~;~i~~~¡::; i~:que las 

constantes cinéticas. d~:rea{~i¿n cson mucho ma~~r¿~ e~ los ~iit~~:~· aerobi~s que en 

los anaerobios. 
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El nivel de tratamiento para ·u-nagua residual.dependerá del uso o disposición final que 

se le quiera dar al agua tratada.· 

Tabla 2.2. Relación entre el tipo de contaminante y los procesos que pueden ser 

Contaminantes 

Sólidos suspendidos 

y sedimentables 

Orgánicos 

biodegradables 

Nitrógeno 

Fósforo 

Nitrógeno y fósforo 

(simultáneamente) 

Patógenos 

aplicados para su remoción<"· 2• 1 

Proceso de tratamiento 

Cribado y desmenuzado, remoción de arena, sedimentación, filtración, 

flotación, coagulación-floculaclón-sedimentación 

Procesos aerobios: · ".- · • · 
. :\:<:.-... 

Lodos activados, filtros sumergidos, filtros percoladores, ,discos biológicos 

rotatorios, lagunas aireadas, etc ::•· · •":· '<:: 
•J· •'Ci ••· :~:; :• • ·~· 

·-· :. '.·.:~~:~> -' ~L<:~· _ 7- . .. ,: 

·, 
Procesos anaerobios: 

Fosa séptica, tanque lmhoff, laguna anaerobla,;dfgéstor "completamente 

mezclado, digestor convencior1a1,:fiÍtr6,~n~~r~bl6;. ¡~~ct~r de lecho .de 

lodos con flujo ascendeni~ (uÁss;·-~o/;~;-~l~i~~ d~ inglés), reactor de 

lecho fluidificado, etc 

Sistemas "naturales" hechos "ex profeso" (humedales artificiales) 

Variantes de procesos que combinan la nitrificación con la desnitrificación, 

sistemas "naturales" construidos "ex profeso", deserción de amoniaco, 

intercambio iónlco, cloración en el punto de quiebre, ósmosis inversa, etc 

Adición de sales metálicas, coagulación-floculación-sedimentación con 

cal, remoción biológica de fósforo, sistemas "naturales " construidos "ex 

profeso", etc 

Plantas paquete con biomasa suspendida para la remoción de materia 

orgánica y nutrimentos que usan la nitrificación y desnitrificación biológica, 

sistemas "naturales" construidos "ex profeso", etc 

Gas cloro, dióxido de cloro, hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio, 

ozono, luz ultravioleta, etc 

Tratamiento de lodos Digestión, biotratamiento o "composteo", secado, incineración 

estabilización con cal, etc 
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2.6 DEFINICIONES DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO 

2.6.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR 

Se refiere a la eliminación de aquellos componentes que pueden provocar problemas 

operativos y de manteni.miento en el. proceso . de tratamiento o en · los sistemas 

auxiliares. Ejemplo de ello e~. la elirninaciónde componentesde gran .volumen como 

troncos, piedras, plésticos, e~tre btros'o problemático~ como arenas, g~as~s y aceites. 
·-·--:-3", ,;-<·<.:• .· -· .. ·. ;"., ' ·-:_ ·-:--,/'.;: -·~--. 

. .:t;,3 -'-· J, :,<. ~ ;;;·-
'. .. _'.::>>-.-Y:~_-<;/~;~->.>:,~:·;. ~~·:-"(~-.:_ .. \J;·::~_:>:{;~]·:·{~}:~;:-~J.::}~;:.:·.-t:~~:>;-~·;;:~_?~: -~~:-~---:_·: . ,, . · 

El tratamiento se efectú~ po( medio de cribas; desarenad ores y/o desgrasadores. En 
-·.-;.,-;· ':;'.::.; ·<·:,\:.:.o,;.·:,· - J··::'.·~; ·:.:;¿_¡ .. :_:~:':~~~~---~_\ .. :;~.,:.j' _:·~ ';_:.:_~·~_:; 

ocasiones, se emplean tritUr~dores para'el conlro(de desechos dé gran tamaño. Como 

estos residuos pue:én ;~~t~;:. ~o~t~~i~~.d~bi~ e~~;. ~~teri~ f2c~I. q¿~ es· Un . residuo 
~' '·_,,;.:.: . ;;., ~-.'/_~;;:y: __ ,_:{·.::;;_;':>.':,;,·-"·-\·.:-:\-0~-. ·~=,:::·~'..e""-/>-.:·;>' ";:-~.-: ,~:'.. 

peligroso, són consid~~adbs'.í~'iñtíién ~~sici"~o~·peligrosos:. 

2.6.2 TRATAMlf ~T!~:r~%~l".·· .... · 
. ;: ·; ~-::_~_':.·-::~·2;.-·<· " -

:.·;,;; --~-·-:;:>' 
En este nivel de tfatamle~to,'Üna porción de sólidos y materia orgénica suspendida con 

.densidad ma°yo~ qulJ~ d~I a~ua és removida del agua residual utilizando la fuerza de 

E~ta reri'ioció~ g~ri~;~lm~riie se lleva a cabo por sedimentación y es considerada como 

l~/'ant~sala'ºp~r~'~1 tÍata~iento secundario o para el terciario, si laca~Úd~d de material 

biológicamente biodegradable no lo amerita. Estos sóHdos tambié.n pueden ser residuos 
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peligrosos si tuvieron contacto con materia fecal o fluidos corporales de personas 

enfermas. 

. . 
2.6.3 T.RATAMIENTO SECUr:-JDARIO 

• ~,: '• :·;, • • • J 

·En esta etapa; de tratarriie~to . se elimina la materia .. orgánica biodegradable 
·;·...; •o·~;/ 

(principalmente'~olubi~·y-e:C>1oid~I) por medios preferentemente biológicos débido a su 
, ;<~s:::-.:>::~-'- , ;· ... '",.,.-,, ?~~-:· 

bajo "ccisto "y:á.1fa :errciencla\de':remoclón. Esto solamente puede darse si no hay 

compu~~tos;~enbbi~~ic~s· ¡gt;cds ci si ~~cC>~tenÍdo nb r~presenta toxicidad para los 
·<'~( ·.·'O~;(:::.·;-,,.}·: . 

. organisrnos·depür~ciorés/ 

. . . -.. . 

2.6.4 TRATAMIENTO TERCIARIO; AVANZADO 

·Este . tipo de tratamiento se refiere; a los procesos he.chas después. del ·tratamiento 

secundario con el fin de eliminar compi.J~~Ío~·lncirgánicos, tales corno los nutrimentos N 
. )>" ":'< •._ '.~:. 

y P, así como la materia orgá.~iC:~ :. nÓ :biCJdegradabl~; EJemplos de. los proceso~ 
.• 1' '· " • 

empleados en un tratamiento terci~rio{~ ¿;tarizaa6;55();,' la 'C:C>agi.da~iórí química, la 

floculación y la sedimentación, tr~'l~~¡~~¡~:;~~~i;~l~ente ¿~adcis antes ~~ I~ filtración; 
~. ''-•'">";"' .'·· ·· .. ;, -· ·,,: .. ,-«. \:'~' 

ultrafiltración, nanofiltración; ;ciei ·ini~;ca~bio! ió~\C:(),:.de .. la Ósmosis inversa y de 1á 
,:·~--~ '{; ~·, 

absorción y adsorción mediante carbón activado. 
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GENERALIDADES 

2.6.5 TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DEL ·.LODO •. GENERADO EN LOS 
TRATAMIENTOS PRELIMINAR, PRIMARIO, SECUNDARIO Y TERCIARIO O 
AVANZADO <.. '. ,:: 

,,, .'i'::<: \;,.~,... "> 
· · ·, ... '-: :,:.,··. --·.: ., ... -.,,- ""T:::,, ,.·,,~·r ... ·,-·-' ~-.~./ 

Debe mencionarse que la generacÍón.'def()d?s,ya·.·~ean····p·r~v~nl~ntelde···lossiste'mas 

preliminar primario o secu.n.~ar~~{·~~,i;~~~~~.~;el~l~~t~~ri.~~~~Tu~!B::t~:~jf~~+:s~:~:~::u.n .reto 

tecnológico. En algunos casos,i.el tratamien.fo ·y disposición del lodo generado por una 
. ·.<:'.,t :):': \~;~:~;~~:;.: ~ ;~~\}2;,-;lt ', ·;fit~~'.~;/~:;}~f~~'.;~:;if~\:·:\:t·~\ff ;~·-_:¡~:}~:(~7~:{( ,;):; ~ t :~H·/ ·.:;)y·I;_ -_f,~:{: :/:{ :: . '· 

planta de tratamiento llega a réqúerir· un porcentaje:e1eivad6 de 16's costos de inversión y 
._ _. ..:_ ·.;:·:: .. ;.:·<:~ .. -· :_~t~:'J''.)?:: ~ ~-~~~-~::-\v:~i;{F:--.)i,~~~::_·r;_~~:i~f~?~~\;:~:·i_·~i11~\~(:J~-~~-~-'.::%~~~~~~i\(:~~-·:_¡~));,;,>;:,;~· ·::~---····:·_ ~;:.·:· .. ,_ 

. operación de. la planta. ¡:>or;ejemplo:.; Exlsten;•dos'.tlpos"de;lodos •biológicos;· unos·· 
. ·~~/;:.·- .'.:·· ,· , .. . ; ·:_\ /· :'.:<~.~:::)·/;~~~~-: · ,:_~:~; .. -:· _::.~-~~~·:;·:·?Jr~--~.::-)ti:I~;~ 7~;~~; .;/:t~i:~~:i:\ ~·~.g-~l~{~\:~\~tf~;t~\:P:· .: .. ·.1r::r~/;'.::.:~-~/:~~ 3iP~~-_.·:~,_:;~:/~ '/_/ ~·: t~-.. '._):.. . 
· -, generados·. por el tratamiento aerobio y'otros generados por: el tratamiento' anaerobio. 

; :. -.:_::<:-: : . .':~::·~·::::_~~·:.':.,_'.~O'\::.·-:;;~~;::_. ~,:!·:\~;F~::};;;~:?:: -¡~~:;:t':,_ ;~(f t/1 ~:;;:111:,. ~~}~~~:-~~-:-":Y~1<6.~~l~f :.:-,~~;t~<;. ~· rs«<: ::~~::;;?~:.:::'.·~:~\-:i :~'?:.:;/; .. {~~;·;;~ .. ···J >.:: :· ··:.. .·' 
.; , . Las dife_renclas esenclales~.entre los)odos aerobio y anaerobio es que los segundos se 

,, c ... ·. ___ ·· -º~-. : : ~: .. - _-.:;,··. ¡-~-º- .. ~'.::~::.: --L' .. (~;~. ~~~-.~'.~:, ,~---~~L;i:'.:~:;~~~- ~'~~S\/Í}/:;\~'..~t~T~~¿:~~~~-}'.~:'.:~ -~;:J~~:~ -~-~~;: is,_'.)~.::·~:"! Af.~ ~r-~··: .. ._.. -.~ --- -
r. - -,:~generan enyolúmenes menores'_y;'generalmente, no.requiere tratamiento posterior, ya 

-~··,<_. -~:·_ -=:· .. -- ::'.- . :.- · .>::: .. ~ '. ... ;:·~:\?i;~~-' .. ;. rr(:"t~~;;,; ,:~:;t~~~).t)r~·~;1&'.::::(fM~~~$,i;;fs~~~-:.,~ .. ~~:~~.~:r:~:~:~: .. g;j:;:·_;'~·i:.~~>;'. .. ":~?>:·;·-'. 
· que• la mayor parte• dé los ·organismos :pote·ncialmente-, patógenos. son· aerobios y son 

·' ,- ... ~ -·\ .:. ·.· .:~·,·· :_'º~º.:,~, .. :_,;·V~.) . .":~: .. _~ .Y~~::~·i:<;:~~t·,:;~:.~{:·:f~;·~·tl~f.~~;::·:r~fF'.~;.;.~~)~,:~;;.·::~ ... ::,~;:-c . .- _· ·- · 
'· eliminados .en el sistema anaerobio; además, puE!denserutHizados como mejoradores 

: \j~ ~uel~s. si. y~;~~tá~···co~~l~tam~nte ;~sf~~ill~~~~~~'.:f i's "1dd~s aerobios, además de 

•· 'c~ntene'r organi~mos potencialmente pató~en¿~; ¿¡';~~r~~r la oxigenación empiezan a 
" - : ,,,' - - - .-... -,_ .. ,,: ....... ,_ 

• e biocJegrad~rse anaerobiamente emitiendo ga~;es'!:r~ria~robios que son malolientes 

(metano, ácido sulfhldrico y amonlaco)>:.Por:·.0116; ;en algunos procesos para el 
-· .. -·.:. ·-'-;:-;·.;.t!•' .... _. , . 
''...!-. .;', .,· .. ,;(;:-.' • 

tratamiento y estabilización de los lodos aerÓbios se .emplea justamente el tratamiento 
. . ··( 

anaerobio. Hay otros en los que se da un\r~t~;:;ii.~~to' aerobio más intenso, pero esto .. 
solamente logra eliminar, en forma de co;(á una fracción entre 35 y 40% del lodo 

inicial y, además, requiere de un .con~~mo ~nergético para la aireación muy elevado. 
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Después, es necesario su tratamiento y estabilización para eliminar. los organismos 
- ·- .. 

patógenos y se Úsan diferentes métodos (entre ellos, el de for~ación de "composta", 

palabra del latin co~posita que significa hacer una mezcla, en el 'que sonm~zclados 

co.n residuos celulósicos o el acondicionamiento qulmico, la inci~éración, la 

pasteuriza~ióno su disposición en Jugares especialmente acondicionad~s para ello).<21
> 

--. .', . : _. 
. . ., 

Un~ vez establecido el marco de generalidades sobre el uso del agua y el posible 

tratamient~ c:le l~s ~g~as residuales para su reúso o disposición controlada, en el 

siguiente Óapnu1'0 '~~ pr~-senta la metodologla usada en esta investigación para 
~ .· .: ,. . . . ··, :. -, :: 

alcanzar Íos objetiv~s planteados en el Capitulo 1. 
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CAPITULO 3 

METODOLOGIA DE TRABAJO 

El programa de trabajo en campo varia de un hospital a otro; por lo que el primer paso 

para desarrollar tal programa es evaluar el estado actual del uso del agua~ Esh:> se 

realiza conociendo las caracteristicas más importantes de la instalación generadora. En 

este trabajo, para llevar a cabo esta evaluación, se realizaron lo siguientes puntos: 

1) Descripción general de la unidad hospitalaria 

2) Aspectos generales del agua potablé 

3) Aspectos generales del agua tratada 

4) Aspectos generales del agua residual 

5) Muestreo y análisis de agua residual 

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA UNIDAD HOSPITALARIA 

Para realizar la descripción general de la unidad hospitalaria se deben considerar los 

siguientes aspectos: Nivel de atención al que pertenece dentro del sistema de 

organización de los servicios de. salud, actividades generales desarrolladas en la 

institución, composición d·~ perso~al e indices hospitalarios (camas censables, camas 
'. ... 1· ., .. , ' 

no censables, cirugl~~.>¿t'~~l1t~~ •. '~~éconsultas y otros), área total, área construida, 

número de edificaciones y proporción de áreas verdes. 
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3.2 ASPECTOS GENERALES DEL AGUA POTABLE 

. -Para el desarrbÍio de los aspeci~~s generales del sistema de abastecimlentode agua del 
-·.::;.·. ;- ' - -::-,, -- .. . . 

.. hospital,.q¿~ son ,la capta¿ió~;2 medición, 'almacenamiento, bombeo, distribución y . 

. tratamiento<11 -' 4>,:se_con~ultarori planos, inspecciones directas del sitio y pláticas con el 

. Se midieron cci~ UntlexÓmetro las dimensiones de las cisternas y del tanque elevado. 

Se ~laborar~n ~mqui~ y'diagrani~s d~ ubicación en cas~ de que no se ¿~nt~~~ con un 

plano. 

.r; 

,-. ,, ,-,. ·· .. :;;:'.){.~-·.;.¡._··•c.:~--. ::.,.··- :·· 

_·.·.Se realÍzarcÍn_lec¡Jras ÉúÍ e(riieéÚc:iot de EigúiÍ potable cada 24 horas, durante el p~riodo 
::_··;.· .. ··.:-:-· __ .. :: ·--:'·::v.··,:'.;.;,,,_·.-·-·-~;"/-.,., •. :Í:~:-~~- .(:;~:~~>':~-:-.E'.'·.-':·-«>-:'·:,:, -,_ ... _ :'':f-. ···-.. -~~-:<··· --<-~ ·«"'_'.···' ... ---. >.· 

comprendido de ju~io d~;'1997 a J~r\'ii)~~· 1999. Con. Íos rest.Íltados obtenidos se obtuvo 
. " ;"•.· .. :·'.'·!-~·:,""···'-·-.:;:.,'·-.-·~·-· -~?;·;:~- ... ~--.. -"· .. ··.·.·,.·.-- •:'·~-- '"~·";•, .. _-; ... -.· .;,, .... ·,-_. ·. . . 

!~,:=~~:~~~~t:~m~~f !~;~i~~-~i~t¡1~~~~~~:~;: ::: 
marcar el consumo y el último dlgito es-fijó(mide el consumo éie)o·m•¡>L · 

3.2.2 IDENTIFICACIÓN DE USOS D~L~~~J~E~~~~~f ~1~is~J~~~6~10 
Para la identificación de los uso~ del>il3b'u'~.,~~ r~aliz~ron recorridospor el hospital y, 

posteriormente, se hizo una divislónp6~áre~s. En cada área se aplicaron cuestionarios 

en donde se preguntaba al personal en qué usaban el agua. 
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3.2.3 INVENTARIO DE LAS INSTALAÓONES DE EXTRACCIÓN/ uso 

Otra de las etapas del estudio consi~~lóeíl\¿~H~ar ~n i~~e~tario, pbr área de las 

instalaciones de extracción o de uso. L~s in~tal~cl~n~{éie ~~lrádcióh'o de uso son los 

inodoros, mingitorios, lavabos, tarjas, r~~ad~~~;i);~¿!
1

cie)asde s~~udd¿d, lavacó~odos 
y otros.131 

Del inventario de las instal~cicines de ·e~tra'~ciÓn o'd~·~so ~~ ~ealizÓ un~ lista ele las 
. ,:.(.' 

instalaciones que presentaban fugás (se consideró fugá cuando el goteo era constante 

y se descartó fuga cuando la 11a0é ~;!ª~~i m~(c~~~i~ci~):• ;; , '· 
- ., . -. )-~::·., _ .. '"' ~;~.;i.~"J_::.·:_: ._,;:. ¡,---·>,,_ .. ·· :~~L- -~=:~.' 

.,,:- ·"(: Jt.:. .,_~~::f.:'.--:::-:..-.: ~:::·r,::'-~:-r:~ .... _1,~é. _ 

3.2.5 ME01c1óN. v Esí-1'M:l>.6fo~)'oEt{Q:~~úM'EN J:hE·'<3oNsuMo'· ~EL. .AGUA 
POTABLE ''• ':i;: .,:y :~fe! '•'!:>r¿c : \,,,· •.• "' 

.- .. -' e"'.,---.~--_ >-::-:0 :~{:~s.·:.~~;J~:~-~~~~-:~:)~;-i~~~it/:~0;~{¿::\,::~;;;·.::~,~;~;. .. : _.;~-~~ ' '{~-.:-. ·. ·-;:<::-. '-:~-
Las siguientes actividade.s:tueron •realizadas. para:.cuantificar el volumen de agua que 

--'. »:·:. ·_· __ : ·: .. :- ~~~:-;~:..:::-~.;.\:~~ _::,-:I1ft;:1}~:.-i~ Jf~{~:·~r·;~·.·. _,..: .. \rr .,·:-~· 1·-· _: ··~~::,: ... :~;;,.~.,;. : .,~- .- .... ·.: · ... · · · · 

se consume en operacionesjntérniiterites" para obtenér uri gasto aproximado fotal. 
. : .· _;/' .-~'.~·-.. :1;~:·ri. :.>--?:.";"':_,'.·.::-(!·~'.~· · ·~:~~-;:»·:·. >·~·i >::~'.~.-·: !-~ ~.J-,7.:· -_ ::··-\:·.".>::; :·~,: -,_·. ::::,.~;·· ·:_> . .,;·." .-, _; ,· f ~ 

. ~ .. !: .. :;.' - -:·~-''.(?.~-;> ~~;./;:~"-/:! ~::;-~--~: ;~~'/:," ';/( //~}.~:-~{+ .. :.{;:,;,.- ·~·-, _·:');.:;.;~·\··.:''···' 

Se realiza.ron nie~i~i~;~:1~~;:;~~~~!~~~%~t~~l~,~~&~&e~'.~~.~~~ªt~q~j~~~~f:ii/~E~,iG~~rés (el 
equipo de. medición empleado fúed~robefa(1oooríit.:); tinas, cubetas: y' cronómetro para 

.- • < :_. .:;,:: •• :·: : ~:'/_: :.·· .. :¡}t{.·~·t~!J~;:t'.{i-~~:?)~~:t\~~·-:tl:~~;~:~'.~;¡¡~t;.;;:P;~:~.;~.)~i,~f+·:n::.s-J~E)\:"¿~\;~;fS?~i: .. ~.7:~1.~·~~J;~~~~s:>/.\;'/-~ '.·:·:. . . . 
· . . medh' el tienipo con precisión" (h}min;·' s):: La forma én tjue se reálizó .la' medición directa 
:: ~ ... :·)/:~:- ·'._ .~:;:_ ~ ·:_..::.;?/.~. ::; '.\~~/ ;, ... ~~~¿\; ;?-~;~::.~:;.'.\t!~l:~S~j~;§:~-./~1~X:~~.:~~f:i;,:·~/J(f?.,t·t~:;.~7.;.'~::{~~·::;.~·~).:~.~E~;~ <fr:~:;;.;I ·::~'.'.·!T!~~:/~:;:·;~~\ ~';t~~~fü:;~f~~::;~:<)~/'. \;::: . , 
·- ''"' fúe: Se tomó el, tiempoJranscurrido: para_ ller:iar la 'cubeta y/o la tina; posteriormente, se 

'• ~. -~ :\•, - :,,' ', ;. ,·":, ''· <.:'. .. L' • :·:<:" ·:,~ ~:;;.;:L:'t:.:~~' :>:'/•;..:.:~:•: :~1},'-:; ;.:11,,,' ; )•: !: ;•,;:-¿_'~~;' :'.;;,",•.'-.. ',\~~ ,~_.,, ~·::~ • ,-'.': ';:,-~º,<:,·,·-~~::.:,/, ;,,:'':,:-,\•O •.' • :.,. • .'• 

F. : mi~iéJ el 'volumen y cori 'e11o:'se.ca1C:u16 el '9ast67 comó, el :r~súltado 'de .dividir el volumen 
-«:\.'i·'·' -. i·ot,·.:~- -.. -, .':,·. '·-:.--':,,r;.,~·~···.•;,c;;,·,.",._-;o,;·;!~·--1 ,, ,:·..oi•:-···,> .. ~_ •.• ~.:;<!·'.··'°·:."•,":CC',"'..,'··~·. · · ",.,;,. -· 

' de agua de lá probeta, cubeta y/o la tina entre el tiempci'transcurrido. 
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De la identificación de Jos usos del agua se consideraron - las siguientes· áreas de 
, - . ·,_,,' ,;:,:\ .. : . '.'·? 

interés: Servicios· Generales, Personal, Hospltalizacióñ, Laboratorios' y Óociha .. . . -. . ' ·. . 

-\~·- .- ... , .··:»· .. ;.'~.· __ :_·;~:/ ~':> ·, '\<~-
_.·,,(· .. \< "!" ·; ",-• . ·-.:·:.:~~---~·· ~~~;~,,:¿ ;.;_.:·;.:·:~_:·_: 

·~ -· ' '·;,','; . ·., .:._~;;·, . . . - i ':,,;},.'..' .- ,. -

Las actividade.s realizadas para·. obtener' la': medición y 'estimación del volumen de 

consumode a~u~-~~~i~~~Zf~~~'~j:;Í~t~;¡~~:e·~~sari~11k'~ c8~ti~Uad1~n: 
_;;· ,_ .. , ,, __ ·· 

:"'~' ::s(·'.-. ,-::._:;·-~-:·~ 

3.2.5.1 SERVICIOS G,~N~~f.~E~' 
:,,' :-.:~;'.) -;_:-, ~': .::· ~:::.--

3.2.5.1.1 MEb1c16N v ESTÍMÁc1óN DEL VOLUMEN DfcdNsÚMo DE AGUA· 
PARA CALDERAS .. '< . 

Para esta actividad sá:~Óntó tbh i~ inform~ciÓn propoíéoh~da pb¿i~ 6o;Tipañla que da 
·_ - ~-:_ <" ' ···:-~\~,_;}~~ __ . -;¡¡· :..-:" :_~~':;; - _':".'.; _;:-,,';' " :·,' :: ''·: ':: ;-:-.. :- ._·,,-:::., ..... ;-1. ' -~_:;:· , __ • ·_·:;,-~·" ,-_· -~·· -.; ~ '. 

mantenimiento. a···. las;. calderas y (con iá. déÍ operario\deifeqÚlpi{?(fogonero) • del 

Departamento de ~~~i:n;,+ii:~t6:S.···; '.~'; > :.-i;: /}¡'."·::;- 0j7{ ~·t·\' X< . . 
r;~:.:,'~ ,>:<.-· ~-~.;.:::·> ,_ :_:~/'.:_. ;'~>· .. : ,:~.)}:._í[~-{ _.., , ;;'::·_:; .. -

. 5' ~lruló;l:~~¡~~!f €!i~~·i~f l!iii~1~!t~:m:::: 
agua utilizada para su riego;· se' entrevistó a la persona qüe realiza el proceso:; 

- ·. ,-:: ':." -, ~<. _-,_. ;;.(:- __ .,¡:-;<··,,,,:~-~:~:'.!~ -~-~ ·,¿,;·f-~.: ~ .·.-: .. . ·'-"".,· .. -··~>:~'.;~-~ -~~-~,> ::}-\:·:;u: . _:J. 

:~:--_\:1:-"· : . .- _-",.1. -~·:;· : ..•.. - _-. --·:, --.·- ... , .::_: !' ·: o-:\~:~·.,, i~l.~J.(::_:~:~ ~:.., /~_<::-'~~;~;~~-- ;:· ~~:·· -~<·:·:~\:~'.--:-/:· -. 
-:;-··_, i. ," • ~'. - ~~:·:~·t: ;f~}~~_:'.~~~~~?~~};}f~:·.~~-;~:~:/,:: ;:.~,=·~~- ._;.··~;:~·:< .. -)::~, -_r=_:-, -<-.' '_::--¿/.«~:',..'., ~- :-.1·, '.: 0r:: '.): .. .:;-:-.. ,·:-.· :· -;· .. ". ·. -~ ·· . 

se• reáliza •;secCionando el hospital· en.·· tres· bioqúes: ·.En· el.• primer bloque se 
· ,-,;,.· .... · ..... _,c··.,___·:;;;~·,_J.:_:.;·~~;\~"::':·;;· · · · - ·. · · ·· · · «r "'' · ,· · ·· 

considera 1a partéde accesó;-d'onde 131 riego es 1unes y jueves; el~e9Urié:!() biaque es 'ª · 
·' ''-.~;· ,·" ·,:·i~:_ • . - - :· - . -

parte media, éfonde el 'riegO es realizado martes y viernes y el tercero, .~n la parte 

posterior, es realiz~c:Í~ ~i~r~oles y sábado. 
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Para conocer el volumen de consumo se hicieron mediciones de lunes a viernes donde 
- ' ,···.: __ ·,_ ' : 

se ubicó el área, el tipo de riego (con aspersor, rehilete y/o ma~g~er'a) y ti~rnPº que se 
<·" 

emplea para regar cada área. Se colocó el aspersor o .rehilete,en;una tina, por 20 
~-;<'. -. . ,j.:: '';.'.-¡--:- ,,~_,> ·::/~.< :·-:~·,· .-., ...... ·~:;,· 

segundos aproximadamente, después se. midió eFvolurn~n;;~ára'obtener,los Htros por 

',segun~o.·· De ah l.·se · rriult)~lic~.· por ~I ¡if m~b. z~··q.@.~~:~r~~·¡~~;;;~ ·;¡ J¿~?~cir~·~i ~ieg·~··qu~ 
realiza con 'rnaiiguerá' se .realizó :m~J16fón f~ir~ctá 'caescriÍÓ aiít~r\()rrnen,te ), para 

-, -.-·:~ .... ,_;í¿-:_·. '/¡ '--~.j-,-

·-·.: ... : ... 
<::~· 

·'.·-;::. 

3.2.5.1.3 MEb1c1é>N v EsT1M1>.c1~N oE:t.\'oLLJ~EN ·ciE6o~~u~ooE AGUA EN 
EL DEPARTAMENTO DE LAVANDERIA, 

--. - . - -:·.;-: . ,: ~:\' ·_; , " 
·"- - ~- ;: :.':•· .'.. '· ';::, ,,. . 

Al personal operario de las lavadoras' ~~· le~ .a~li~Ó ud>~~~stionCÍrio a~nde se 

p~eguntaba el número de lavados·. 1a can·t1·d~d·d~'.0rifü:·g[J~5·~·0iB:J~~~·1~s ·1ci~a:cicíras. 
· ~' -;~--~. : ::,'·-:, :-~1\!- -<~:t :··t;'~-;·,. ·n::::~'.-_ t;}\:~;.- --.:~~i\~::.:}/,~~·fr::;:ft~-'~:~:2r'.:_,·~.~: }.; ·- :· .. 

Dado que no se contaba con el dato 'de'. volumen de'consumo;" ni.de los .manuales de 

los equipos, éste se. cal~uló·•·Midl~p.d~~:1a# .. 1~~~~·J(;~f ~.·~s·~¡~'TÜr,~ .• ~~\Sil~~lt~;~ medio. 'y 

bajo. Posteriormente, se .:calculáron)al lít~o~'cic)~surnidéis pcir lav~dora. y. se multiplicó 
't .. ··.·-· .. ::.:··· 

por el número de .vécies q'u'k ~e· 1á'ia }<~1 ~Úrriero de enjuag~es; (Jara ótiterier el volumen 

de consumo aproxi~:d~~~·~ i~ cÍ{~'cl~'·trabajo. . 
' . : • , ! ..'. '¡ .. -;:· '•'··: _ ;,; ·, ,- . " .. ~ : '·~ ·:-:: • - •;-.. - - - • • 

".:,., .. _,·. ·~-~~.'.-"·-~~~~;;::~-', =:~:~\~;:: --~/:.,·" 

3.2.5.1.4 ·. r'l1EDIC1ó'N ~:~sY1~ic1é:JN DEL voLuMEN DE coNsuMo DE AGUA EN 
ELASEO.ÜELASDIFERENTES ÁREAS DEL HOSPITAL 

Se midió la cantidacfcl1{agua qÚe empleaba el personaÍ para realizar el proceso de 
. ,- .. · ,.· .. ·," ... · ,. . ' ·. ··' .. ' 

limpieza. En el ca~o del ·j~~ado con manguera, se realizó medición direct~ multiplicando 

por el tiernp~ que tardaba en hacerse este proceso. 
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'·,,. ' ' 

3.2.5.1.5 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA EN 
EL DEPARTAMENTO DE COCINA . < ; ti· ;: />, , 

Se realizaron mediciones directas en la cocina g.eneral (cocina pr~v·i0,:áreanegra; área 

caliente. área pacientes. área de dietas y. co~eciiif d~~~}~G.!i'~~·,~:n;~··~ii~i~ti~~ªrio~ ª' 
personal, que inclulan tiempos y métodos d~,:~~liz¡~¡¿~:·cj~'j.~~~~i~so ~: lavado· de 

;'. ";~_;·:.·:;'.';.¡· 't~);:·:·<.::;·-:c: {";;::;-··•Y·'•o~_·,-,:.·,: .. ,.·;~-j~~,;,.'.~"' ' · '. 

áreas, de preparación y elaboración\:Jei'>a1iilieríios, en :.el . iavacici cié utensilios y la 
. . ' - ,~.-- ;>' .-· . . - " . . . ' - . ' -

cantidad de agua qu~ emple~ba'el persÓnal pa~a realizar el proceso de limpieza en 

general.. 

3.2.5.2 PERSONAL 

3.2.5.2.1 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA EN 
LAVADO DE MANOS, REGADERAS, INODOROS Y MINGITORIOS DEL 
PERSONAL EN EL HOSPITAL DE TERCER NIVEL EN ESTUDIO 

Las consideraciones para la medición y estimación del consumo de agua en lavado de 

manos, regaderas, inodoros y mingitorios del hospital de tercer nivel en estudio fueron: 

Hombres (1 Descarga inodoro •. 3 p~~c;:arg~ lav~bo, 2 Descarga mingitorio) y Mujeres (3. 

Descarga inodoro, 3 . De~carg~ j~~abo).• El·.• volumen de.· descarga p~ra . inodoros y . ·-. . ·-. - ... ' .. -'\ ._,_ ,• . ' '• -~·:. - . . .. - - . 

mingitorios de fluxómétrÓ cié. p~i~~~~ sei cÓnsidera ,de 6 litros al igual q~e el de. tanque 
·, __ , __ .. 

bajo.·· 

'é• ·, 

.·El número de empleados. ,hombres y mujeres y de prestadores de servicio social 

hombres y. mujere's se obtuvo con Jos datos proporcionados por el Departamento de 
. . ·,.·, ; '.:\, 

Remuneraciones y Enseñanza. 
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Para la determinación del. volumen de agua empleada en el lavado de manos, se 

hicieron medicionesen.dif~~entes áre~sdelhospital~ donde'.sepedla al personal que se 

. lavarn~ · 1as.'mahos, colect~~clo en un recipien¡e el agua empleada y, posteriormente, 

obtención del •volumen de consumo .de agua en regaderas se 

midieron los litros por segundo con 1ás ll~ves abiertas completamente para después 
, .. · ·,.,• '· :•.·' ,- ' -· ..... . 

multiplicarlo por el tiempo . de IJafio. Se >realizaron estas ; mediciones en diferentes 
' • •• ' .,. • • • , • - • > •• ~ j - • • -... .. • •• .• •. • ' 

consideró que un 50% del ·total del persona(se bañaba, erÍ cada· uno de los turnos 

(matutino, vespertino y nodurno): Esto se consideró para elgasto por dfa. 

3.2.5.3 HCÍSP1fiü0..b1ÓN 
. -. ' ~ _ ... '-_.- :.• .·,, --

.. .. ~·~D1{1¿N v ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN ¿é~oNSUMo DE<AGUA 
'EMPLEADA PARA LAVADO DE "PAT()S";c9MoDOS,.:'(,f'ROBE"fAS 

<' ,,:;.:.· , .. __ ~:-:~. ~--- .. ::~'.~I~-:;·,: _. '.\>~ :--{~~·.;,-· ,-,,·,.::,~"- -
personal del Departamento de lnten8ericiá' ~~alizói úii' proceso'.:de, lavado de 

, _;_ :/· , __ . _ _ .. _/:;J~-f).:::/_;·,~~-i~*:t:_}:r:~::::.·:· ~.::f~)::fü~:·Z:\~~?(:_~\ ~~~~: .. _-, ·.·"··--:- -·· ·_; . : · · 
có~odos, "patos" y probetas, para medire.l:volumen ~e a~ua:e~pleadoy ~bt,ener el 

• .. ;~remedio del volumen utilizado en~~st~i~~~~~~E~;,;i:·~~;~)~¿,!t~.~~~~r[~~l:,::~~~~~io·de. 
pacientes que hacen uso de ellos, del tipo de evacuación (heces u ori~a)y def ~stad,o 

de salud en que se encuentre ~l·p~~i~~Í~;~y~~Je·1~;·:;:~~¿~.n;i/d/d~~!Ja, ~~e~~nder. 
de un paciente a otro. 
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Con los datos proporcionados por el Departamento de Archivo Clinlco y Bioestadlstica 
- ' - ' . 

del hospital en estudio se obtuv6 un prom~dio del número de pacie~tes'y su estado de 

salud. Se hizo la conslder~hió~>8~c:í~eJ~ ~~ciente'establer~alizádos evacúaci~nes de 

heces y tres d~ oriría pJr dl~)B:~~ ~ª 1:~~ u'~ª probeta por flrea. 
' ·>' ;: , i' - ., _., ).' ~ 

_·>·> 1": . <-::_,· ,:.')¿; . .. ,. :?,~---.f~·(·:: 
·- _-;~~'- :··'-:--.::J~_,·;~-:7.>\:: ::;·-~::< ;-f:-. 

>·"> .-~-_-'..t!::_;~·~?;_:,:-~;-.~~{~):~~.~~{.,::'.~;::~~-~ '})°·_:· ,::_:-_( . . :.\: :.::.< <.'\' ·. ,.. . ·_:> _ .. '"; ...... > :·.-· . \ 
Dado que. las partes que componen los lavacómodos:, son de dificil adqu1sic1ón no se 

-~-~- ~_,·:~::: :._ ::·: .. ·_;,} :·:,;:1}·:·-·:·::~~-:~:_-~:·: ::~~~Y ·:l:fi;r.--f~_:,0::;::-:·f~: .. _;-. · -·;~ -~ ~-ó • ~-~:i.''.: · ::~~>::· .' ~~-~/.: -_ -· .?.~ "--·_ .: __ ... _,:_ ,--___ _ :·· · . · -." · 
desmontó ninguno d,e'éstos,',sino que se •. tomólá referenCia?eseisHtrosp~r lavado.1•>. 

Para el lava,có:od~~:~ti~~~iit~. l~~fa~~i~ñ;¡{~i~t;¡~-üici~ra ~r~p6rci-~na~I d~to de 28.4 

litros. por ci61o·d·~-1~~~~?;1í~f ;~~~:.~.;f tf l~~;e~l~ ~~,é~+~~~~;~(. ci~I~)'._· •.•. 
3.2.5.3.2 ·MED1c16Ñ:;~lE~í-1~i2rsN2~6gfüZ6~J~~,~~ c)E caN·~u~o DE. AGUA 

EMPlEADA;:EN/iEChAVAD05·;DE'3MANOS; EN; REGADERAS. Y EN 
-·SANITARIOS.PÁRf.PACIENTESINTERNADOs'.< 'º> :·-. __ .. :, -

Las consideráciorie::Pg~ l;m:~ic~;n ;Lú~j~ndelc~ns~n3d}1gu'a eñ'1ávádo de 

manos, regacJ~;~s/i~o~~'ros y mingitori~~ del ~~~pi:~'.:d;5~g;r.·s· .• _.~a·_:_1.-n •. v.::,: .. ~t~_:a._,1_:r .. -_ª_.,·.an_·.·.'s·.·.:.ª .. -.:•s,,(··
5
t._u_._,······_•.•_:.d .•• D._-.ioe·_. sf. uc' ea·_rr,ºg· _an 

para paciente~ ,quei-:puedehacerFUso cié- 1a5 inslá1aé1orÍes _ 

Inodoro,. s. Descar~ia 1kv~b~). k; val~rn~n áci d
0

t~c~r~~fh~~~· •. i,~:i~gf~~y mingitorio de 

fluxó.metro .• de ·.~~lanca se·· ci~.s;der~'~e{1it?os, .. 'igu~'.1.que·~1~e.-.. tánq
0

ue' ~;¡º·:(~onde •. no 

· exista ··~i.ngitori~,'./ s~··· coH~;~~r~•;i~o~·~·~Ji.f p~J:·1~-,~:Ji0r~ir~-bf g~'~~~i}~:1~~~~:. d~ 'agu~ 
empleada eñ el iavado:de manos i f~gáderás se co~~i~erár6~i1b~·-~~~0Syá calculados 

".:_·.º· .. ;·· ~"'.: ~, ..._. . . • 

. anteriorment~. ·Pár,.;·l~s pacientes g~~~~s'sÜ'a~ec?s~~e¿lli~~~o~·J~a~pal~ngank d~ 5 L. 
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3.2.5.3.3 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE ÓONSUMO D~ A¿UA 
EMPLEADA EN EL LAVADO DE MANOS Y> EN . SANITARIOS ~~PARA 
PACIENTES EXTERNOS Y VISITANTES ' · : .. . : .. ·f;:;.-·:·:}~~=, ' .· é~- .. " 

Además de los pacientes, se realizó un' recLen~8 deLnú~e;o 'd~:p¡~~o~as: en las 

diferentes salas de espera .del hospital en estudj~.; ~~t~,V~c3'~rit'C->~~)1ev~ ~ cabo varias 

veces para corroborar la consistenda d
1

:1as datO~:;~~~b~·~d·~. · · '{ \· <. 
,. ' -.'· :·-·--:.'.·/ {::.~·-;\·-, -, .· '~( -.-... · 

.:.,:> ·,:: ·>~-;~\:,-::-r;~~·_:; .. ···;--· ~· .;:~,:> 
?7".~· :·~·):,::~\::~ ·:-~~:;·~_::;::·._,_·¿ ~-.: ,". ··/_ ·.(.:. 

Se solicitó el apoyo del Departa,me~t6 d~:vi~ila~~i~p~r~qL·~·~e·6o~Í~ran elriúmero de 

mujeres y hombres durant~~~~'.s~~~x~~.~~~·1~~;:~~1~: ~~ e~.J~ra:LC>'s ~~~os· anteriores 

se analizaron para estimar el co~~J~b2Je, 09J;~~;e~~;~6cl~rá:: ~ing\ioribs y lavado d~ 
manos para los pacientes exte~~bsv:~~\iii~i;;~~;l~s':sal~~e~·esp~;~. ' \. 

;·:·_'.\. -''·1'i,-- ,.··.:·· > ;·.· 
;_•,:._;' .··-_(,·:,·:··· 

.::_:, .. _-:/~\~ . -~ .: --~-~~~ ",'·· - --

3.2.5.3.4 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE cÜNSUMO DE AGUA QUE 
SE EMPLEA EN EL LAVADO DE MANOs':'E:ÑTRE; LOS~' EMPLEADOS 
MÉDICOS Y PARAMÉDICOS ··. }';. e' e .. . . 

Se realizaron mediciones directas del lavado ,de !1°1~n:os y, pos~erior~ente, se.multiplicó 

por el número de veces y el número de 'empJ:ados médicos y pa~amédicós ·para 

3.2.5.3.5 

. :· ~-, ' .... 

. ,: :·,: 

MEDICIÓN y ESTIMACIÓN D~{ vou.lMEN' ~E CONSUMO DE AGUA 
PARA EL ÁREA DE. LAVADO Y ESTERILIZACióN , DEL EQUIPO DE 
INHALOTERAPIA . . .. . . ' " . 

. . ·. '.·,->_:: .-oc, 

Se hicieron mediciones directas y se multiplf~ó por.eÍ iie~pci'd~ lav'ado pa~a obtener. un ··,, -·<> ., ·. - .· ,.-. '. . •·· . ·:."..;·,:i· •.. <. ,. ' • 

total y multiplicarlo por los 11 o equipo~ q~e "s~ 1~~~~·~1Jr~x'1ri'.tada~éÍite al dla .. Para el 
... - .· ,. ·- .. - ·\·~»~: .:·'·.;º;>'.:.·:·,··_·,<~::} ~~~- ' . _, 

contenido de lo.s tanques se midieronésto~ .~s~ calc~IÓ ~I ~6i~me~ cii{agua .. 
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3.2.5.4 LABORATORIOS 

3.2.5.4,1 MEDICIÓNtv\ESTIMACIÓN DELVÜLUMENDE CONSUMODE•A~UA EN 
EL LAVADO DE MATERIAL DE LAS DIFERENTES ÁREAS''' . . . 

·- ';· 

Media rite un cues¡ion~rio se ~reg~~tó\::ó,.;,o se r~alizaba este pro~t3so; ·~o~teriormente, 
; -,.' ' . <. . . ' ' ·" ~ :, ' ' 

se ~idió la cantÍdad de agu~que e'~pleaban. El proceso d~·lav¡;¡do de m~terlal se 

realiza dependiendo del material empleado en las 'diferen,tes áreas. Asimismo, el 

volumen de consumo varia dependiéndo del área y por ello la información de los 

cuestionarios permitió hacer estimaciones confiables. 

3.3 ASPECTOS GENERALES DEL AGUA TRATADA 
' . . 

Para la descripción . general del sistema de abastecimiento de agua tratada externa 
- .. ., ... -· --, -..... 

(captación •. mediciÓn.~1~1.~~~ii~'arniento. bombeo y distribución). 1 ~ 0• 11 > Se consultar~n 
planos, se realiza¡óri l~~J~bcio:~es''dir~ctas del sitio y se compl~ment~:1a~,i~formación 

' ·'.~; '., ... ·\(:_\ ... ~~."'!:::.':"/"- '.-~~-;:: 

-con pláticas ;confol ipersónal•ericargado. ·Se elaboraron croquis' Y:·: diagramas· de. 

ubicación en I~~~~~()~··~~·;~~ ~t.r~~si3,tenlan¡lanós. j l •'' .~' 
''~.:\:::·_:·;~~:->_· "''· 

3.4 ASPEcT.as«iE:NERALEs DEL AGUA RESIDUAL 

Dado a que no_se contaba con los planos de la red de desc~rga de agua residual, se · 
'- ; .·_ 

procedió á un levantamiento de la red. Las actividades desarrolladas. se describen a 

continuación. 
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3.4.1 LEVANTAMIENTO DE LA RED DE DRENAJES DE AGUA RESIDUAL 

Se identificaron, mediante e.1 levantamiento de tapas, los regi~tr~s d~ dr~-~~jes) pc:ízos 

de visita para conocer _la · distri~u~ión y ubicación de las des~ard~s princi~ales que· 

posee el hospital. 

Esto permitió la localización/de los po~os don,de d~scargan la.s agu.as residuales de 

cada una de las áreas del hospit~I. 

·:: .. 

3.4.2 ANÁLISIS.DEL COMPORTAMÍENTOÜE CAUDALES> 
,,,·:-·:; ',-.__. ,.-, .... ;:: ,-.-. ·.,;'.-·:'- _;;·:·-,. 

Para·· con,ocer. el'..cornportaitilenío ••.• ~ª .la:gener~6i,ón·.·:de ;_~'~u as .. residuales ·se ··realizaron 

'medi~iones.· d;••fluj:?.·~~T~;i1;~~,{·:~~~··~;di:~~;~~l.tr~;ó~i¿oifu~~6:.·•··p:R?SONIC. ·Para 

evaluar. las. vai-iaCiones'~ eti~íós e'nivele;;~de'l agúá' residual á lo~ largo•. de \in periOdo 
.,,,,. ~ ~--:,· "?1·,', .:~;::·-?~;:,·· 7.;'_}:.,: ,. .-:·,. -· <,: ... :-~--;.;:_-

: comprendido de Urio. a/tres•· dfas, po~'~ac:i~, {ós-a y para •.1a -·o~tellción. del perfil· de 

' _ccimportamiento real delás~~s~~rg~s d~ ~~~ª ~isidÚal se mantuvo ef equipo "en sitio" 
---- .;:_: .- -~. ~- •/ - .-_-,, -·-··· ,:,.-:-····"···,··-.- •• __ : i : 

varios dfas. 

Esta medición continua permite detectar las horas de mayor descarga de agua residual 

en cada pozo de visita (en· el Anexo A~3 se describen las caracterfsticas del equipo 

Prosonic). 

En el Plano A.4 se ubican las fosas donde se colocó el medidor ultrasónico para medir 

las variaciones en los niveles de agua a lo largo del tiempo de medición. 
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Para conocer el co~pdrt~íllÍ~~fo d-~ la ge~eraclón ·de aguas residuales se emplean 

lineas conlinua~.d~ ~á~~~l'céintra ti~~po y cwva de caudales acumulados que se 
:..: .' 

desarrollan a conti~IJ~dóri: ' 
- ... · ·_., .. :/', ,.. -

3.4.2.1 LINEA co~~l,NuÁ D~ CAUDAL CONTRA TIEMPO 

- ' '.e.-~:.: . . . : . . . --. . :' . -.-
·, De los dato o_btenido¡¡ por, el medidor ultrasónico (nivel instantáneo de la superficie del 

liquido) se obtuvieron los gráficos de la linea continua de caJd~I ~o~IÍ'Í:ltie~po, Para 
' ·' - ',. ""' . 

·~ ~~-

determinar el caudal se usó la fórmula de Manning'•pará'.condllctos:·Circulares 

parcialmente llenos.<5
:
13

' (En el Anexo A-3 se muestra la mémbria, de cálculo para la 

determinación del caudal). 

·. '' ' i.\ ; 

Para la obte~dór1'ci~:í~'.¿J;v~'.cie''cáJáa1e's'·se muJÚplicaron los valores de caudal por el 
,~_, ~-::.:'b'-,·::·-~~~ . .,;· .. ·- -~ ~-::.> 

intervalo de tiémpo érítré m~diéi~nes y se Óbtiene el volumen de agua que circuló por el 
.. ' ·. j -- - ·-- •'-'· - ._ ~·-· ,,. - --

.· punto·deme'~i¿i~~dLJ~anÍe el tiempo considerado. Sumando cada valor de volumen al 

anterior se form~el, gréfiéo de volúmenes acumulados contra tiempo. 1171 

3.S'MUESTREO Y ANÁLISIS DE AGUAS RESIDUALES 

' ' 

La car~cte';ización .del agua residual del hospital se llevó a cabo mediante el análisis de · 

·· ~uesiras c~:m1pue'stas conformadas de muestras simples, colectadas en los puntos1nás 

representativo~ de descarga y a diferentes horas del dla, siguiendo la metodología de 

las normas oficiales NOM-AA-3-1980 y la NOM-ECOL-002-1996 (CNA, 2000)<4>.' ' . ._,_ -
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3.5.1 UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA ESTACIÓN DE MU,ESTREO (PUNTO Ó 
PUNTOS DE MUESTREO) -

El hospital en estudio cuenta con seis descarga_~. dé las ~ual~~-s~lo s~ realizó- el 

muestreo en tres de ellas, dado que dos dan a I~ 01¿ públi~~y:~6 ~~·uari:e fácil ~cceso y 
-. «; '.;~. :,~·::-:. -:•-»; ,_,_ '.:>:··:·-:,·:/;; '.·~, ::~·,,;\' ~\,'?' 

éstas junto con la tercera son consideradas hast~' el mohl'~rít~'cor:rlO"munii:ipale~ (ver 

P
1anoA.5en_-_e_IA __ néxoA_-~_1)._: "_ ""-·----- -_-__ , -_:::,---_-_-_--__ :_; __ ,_-._ ;¿·x~- f;h·-•_, -,~f- º' ·----_ 

,- .'·::··: : . .;.•- ,;_. :<'.:- .· -~ .;, :'· 

·x {-~~~~·: ,:;··. ~ ,, .. '"' ·.·:~·< -~-·- -.~.· :-·,, .. ··,-_-_:: __ !_:~ · ... _, 
-<··':; ;:-r:·._-. < {-. •'.~;. ·--:, (.:. ":·.< .-.;.;~-: _,-(;;: ,._. 

':\·. " l:•'-' ·. ' ;; :~:/ -. :-· "! ::-~. 

plano -A.S). Estcis_ l~gare~ son ,_de' fácU"acceso,; y' se ,' encÚentran ;alejados de - las 
. -. . , .. ;~ -~ '.;·: , ''. 

instalaciones y edificios. 
' _-_ - ' ,-' ,-_ • >· ' ' -__ , -- ,--

3.5.2 MEDICIÓN ~E FLUJOS (M¡~ooo DE SECCIÓNcVEL0610.A.D) 
•. -,· .; ..• - ' ·-- . ·.·•.-, e·-• ·, .. - ' 

plásticOflotarÍte tipo "unic~I" énreborrer una. lorigitud conocida, asl como el diámetro de 
"~-.- ·---·::.:.·::·;;·:...:.;c..:-~·-,_:~ --,-_.-;,~.;':-.;· -· . -~. -· .. - - ~ -

la_ tuberla .• _Dividiendo' el Íirarl't~ '~'~tr~f~I diém~tr6 se puede sacar el área· de tablas. 

Multiplicando :fdi~~etro ~l~v:d~ ~~ c~:~~~~O':~o~¡~I á;ea de tablas se puede obtener el 
'· ·.- .·.·:·,,•,·,._),.,o·: o-"_-.,"?., ·~.>>·•,\ .. ~:"J .. ;o; .. ·~.:>< .. ·_ • . · .. _ : ;... . 

área del ti~ante ci~ ~gU~:•[a· ~~lo~id~J'~~-'C:aicula dividiendo la distancia entre el tiempo, 
;,~:(.~o·.::~;'.~ A ·.''i:Z." '~: - .... ,, J'.;··r • '-' • · 

y el gasto. l/oÍu~Éltri#o. ~~- cib'uell~ m'~lii~;i~ando, el área del tirante de agua por la 

velocidad {m3/s)~ ; ;; ~·-

Las muestras simples fueron colectadas manualmente (dejando caer la cubeta invertida 

y tirando de la cuerda justo antes del impacto con la superficie del agua). El intervalo de 
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tiempo fue: Fosa 4 (6:30, 9:30, 12:30, 15:30, 18:30 y 21:30), fosa 5 (7:00, 10:00, 13:00, 

16:00, 19:00 y 22:00) y fos~ 6.('7;:30; 10:30, 13:30, 16:30, 19:30 y 22:30). 
. ' ' ·. ··., -· . .'. ' ' .~· ::·-:~ 

. :t:':¿~_if J¡i@~0{~~¡~~:!&,1r~m~ii~1:J2;1~2t"if 2!)31~;::: 
flotante Usando 'Una'~a,ll~~de'.3 'mm),. para después realizar la mezcla· compuesta. Los 
-:"< .. >.. . .. ~:·_-:.. _·,;' ."'· ;;:\;:_;:::);~\:_·:: ~~~1fr:~~ ;;~-~··:: ''.;~:\<>>;·< :.>'· ·, ·.;_,.' . . . -

·•· • ·L~s p~r~~~t~w~;~~~\r'~~ ~~h~spital. en estudio, basándose en. la NOM-002-ECOL-96 

iueron: TernperaiJ;lc0b>'/ potencial de· hidrógeno (pH), sólidos· sedirnentables (ml/L), 
, - . -.;__· .. , - -·,; .• :: :,_~,_· "<,"'~--";>.~~·~· ~---" . . . - -- . 

/ .. grasas y a~ceitesJ {pro~edi~ p()nderado) (rn~/L), 'cdonducUvidad eléctrica .•• (µSi/cm), 

,-¡~:if ~~~j~~-~~fü~~\~~í~~l~~~11~m~~~~::t~':~ 
~inc 'c~~/L), . demanda·• química ,·de.~~Igeno;,dii¡uelta,ÁD(.lO · (mg/L), ,demanda 

bioquímica de oxígeno.•disÜelta,;t~~~;·~~'.:.~~¿~&J,~I~s;{ft~~~).\s1fjf~;~~···t~t~1ei,(~g/L), 
sólidos suspendidos totales , (mg/L),ps'ólid~s .disueltos total~s~(mg~L)jn1at~~i~ •flotante 

~~:~:l~~::.:·,:~d:L~::~:¡~~ti:~z~~~~tf §fi~i~~:.~~5: 
basó en las normatividades oficiales\1 los méiOdos ricirlllalizado; para .el análisis del 

• ' ·.· . •, : :'; ·";: :.! : -0.;" > .. -: .;_~ :;:.: '; ." >." -. -.. ~: :· '"·.' ;i ·--- ·:· '; ., -:~··- :··-:~: ·,'. ~: ·. ··~· -;"·:. ··.- - ,~ 

agua y aguas residuales (CNA: 2000)«1• AcontinÚa~IÓn, e~·~;Di~graÍli'a·.3~1 se';nu~stra 
. '·::· ',;, . .- . ::· ' . . ;_ . " . . . . : ~ ·;~: - . 

la metodologla de. trabajo para realizar ía investigación 'propuesta. en el hóspital en 

estudio. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA UNIDAD HOSPITALARIA 

El hospital en estudio es de tercer nivel, de acuerdo a las caracterlsticas generales del 

sistema de organización de los servicios de salud de México y tiene las atribuciones de 

desarrollar, promover la investigación básica yaplicacta'.para Ja prevención •. diagnóstico, 

tratamiento, rehabilitadón,,:1m.parti~'.;e'n!leñ~~z~~d~··. ~C>i6rk~o.}~r?p?r6ion~r, consulta 

::::::: "~:mlt;~~~f J;~~·j~[~)f~~~1~í~l~:f~t;~'~J.jf :::;.: . 
::::~::2i:'j1~?~iutJ·1;1r~¡¡i;~;l~+:l::: h~.f ~;·~r:1:,d:~.: :: 
estudio .... Est6s •••datos ,,fueronY~Íoporcioríadoslpl:írUa ¡División d~ Administración y 

.f'""C' ' •'•,:;/' '·: •• '-,· ~'.· _, ·,..;;' 

DesarroÍlo de Personal asl ~on;cipor'1~ sGb'cíir~~~iÓn Médica .. 

Tabla 4.1. Datos de composición de plantilla de personal e Indices hospitalarios del 
hospital de tercer nivel en estudio 

! Indices hospitalarios: Composición de la plantilla de personal 

l Camas censables 

Médicos 184 

218 Enfermeras 458 

Camas no censables 50 Técnicos 282 

Cirugias 2958 Administradores 298 

Preconsultas y consultas 66316 Servicios generales 327 

Egresos 4517 Otros profesionales 39 

Ingresos 4553 Investigadores 66 

Total 1654 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El hospital en estudio füe construido hace 50 años de, está ubicado en un terreno de 

79,959.56 m2
, tenÍemdb 10;115.73 m2 de superficie de contacto (construcciones, 

andador~s. etc) y 59, 105.80 m2 de áreas verdes y circulación. Cuenta con 24 

edificaCiones y actualmente se lleva a cabo la construcción de un laboratorio (Ver el 

plano de conjunto A.1 del Anexo A-1 ). 

4.2 ASPECTOS GENERALES DEL AGUA POTABLE 

El hospital en estudio conserva la mayor parte de sus instalaciones originales; asr como 

la infraestructura en ef sistema de agua potable y residual como fueron ·construidos 

originalmente. De las modificaciones realizadas a lo largo de estos años, no se cuenta 

con un plano actualizado. . . 

; . ' . -
. . ' ' -. . ·_ ~.,~;.:_<::..:):. ·, -,;\ .. ~ 

El si~tema de sú~Ín'í~tr6'(eie:agÜ'~ 
~-,::"·:' .. . ;t.;-'···:,::,¡·· 

p~table se'hace atr~vés,~e la red de distribución 

~unicipa1:c~nsia cle.Ü~~·~áiv't:ilade ~O'mpuerta q~e g~biernatodo el suministro de agua 

'en· ~Í interid~·~~!"l~~~e'~~;y''d~,;'J~·~eJ'{J~i'.~ 2¿~t~d~r inst~lado por. las autoridades 

. delegacionales; No se cuellt~.;;ón pl~ll~oii'.~e la' r~;r~a~t~af. 
··._··:.·< '?,:.~··· ·:;:;> ;_~:::'.·~·.···:·~·:;~.-~:~· .. ,.· .. ::·.~·. ?:,:\~-;-; -~ ..... ;·; ,,·.~:-·. 

,:._· :.··.· __ : - -- ·- . :·-'.)5: ".,,_.. ,--r· . -- " ... ,, . ~-- ~;·<::~~:: ?. :. ': ,~),:- .-~:·{·:. ' ·_~y_:·:· 
;-: .. :·.: --~- ~ :: /:;· ~:/:;:'.2·.-:-.::~::-~:!f:":-:{:;.J~--~_:~_-::·:..~: .. ;_- ')~-·~::·~-- ·¡'<::~-~· ú"S.:_ . \ 

De ahí pasa a un sistema.de almace¡ia111ié_ntó:formado por una cisterna general con una 
.·. ·. .: ;~(-· ·:~:~~~.;·t>::,~;:~:,:i:-.·~?~-~·:r~-:;~~~~~·"f.'.'.:~~{;} ::)t~~D:9'::~;;_~,:.~~'..:.fr_-.. ~-": 

capacidad de 144 m3
; llena~?os~''a1.:a6%de s~ C:apa~idad, controlándose por medio de 

:::::: :.:~::~d~~,f j~~.~.'.~.E.if.~·.~?/~}f~;~;~¡·~:· ~~::::,~:::":~ ~: 
~ • > \ . . ~;:::¡:; < • :-..., , ' 

el planoA.2 del. Anexohf se ob~er'ÍfaJa ubicación de la toma de agua potable, cisterna 
'· .y· 

general,. cisternas auXÍliar~s y t~nque elevado. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

·... ,. 

La cisterna general cuenta con un sistema de cloración automático: (que·· se usa 

solamente en casos. de emergencia, cuando las autoridades gu~e~in~~~~~~¡e:notific~n 
que no viene clor~da de origen o que la concentración es menor a la:ñ~rill~ci~). No se .-, . - . . . -, .· .. ;. · . .,,,, ___ ,\\"·'-"' :,".,•.·. ··. 

tienen reportesp;evios de la calidad del agua de suministro. oe'1as}l.~t~iria~/e1 .• agua 

pasa por unsistema de bombeo (hidroneumático) para lleva)!~ :ita~~·~~~1:Ja~J·q~e 
- . - " :: ... ·.-.; - -~- .. · - .-· ' 

cuenta con úna capacidad aproximada de 60:21 m3 y, a p~rtif'.:ct~ ést~;· ~~alizar I~ 

distribución por grav~daJ; para los diferentes úsos en el 
;,. .. · .. :- :- . ¡·-· - ... ·. 

toma de bomber~s; ni ~i~iem~\1e protecCi~n con hidrantes. . . 

-~.: e .• 

Los resultados obtenidos de las le~tu'./~~:~;(~I ~~did'or de agua potable para el cálculo 
' :: ' • > '::._ • ,•'\ e . • '·~' - • • - • " - . 

de las variaciones de consumo pr~rll~diJ'ÍrJ~:~~u·~¡ ciJ1 vC>1umen de demanda para el 

hospital de tercer nivel se muestra en la Tabla 4·.2. 

Tabla 4.2. Variaciones de consumo promedio mensual del volumen de demanda para el 
hospital de tercer nivel 

1997-1998 1998-1999 
Consumo 

Mos 
m~~~~:ld;~'> 

Jun 497.67 :;¡ cx:NSllvO PfU,EDIO r.ENSUAl. 
Jun 771.00 

Jul 455.81 700, 

Ago 382.16 "'" ~-Sep 430.00 -.,,, ... .... 
Oct 434.35 .,,. - -.,.... 
Nov 429.10 :mi 
Die 479.47 ;w: 
Ene 515.37 100 ~ 

Feb 522.19 º' -· -··-·-·-···- -- - - -·--

Mar 513.56 
...,. .u """" = """ "" .... "" ""' "" ... v 

Abr 508.90 r.ES 
--- •001-1«..e ----1a8-1Sll0 

May 480.29 
Total 342,958.00 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.2.2 IDENTIFICACIÓN DE usos DEL AGUA EN EL HOSPITAL EN ESTUDIO 

'·:'".' 
··:·5'· 

Con los datos obtenidos en esta actividad; se puede'elaborar'un diagrama de bloques 
-. ::.~:;:. ~ ' .. 1.:~: ~-~: .... '.:~::':;~::.·._"ii· ~':\.:_::)/• -_ '.f:;::-_\; ;,~.--~~~:~~ <::;_,~-~:~~:('./~~:; -:~{!i\:-_;:_~;~--f,':' '.' ; . -. 

que contiene la información 'general· sobre. las áreas que·utilizari el. ~gua en el hospital 

de tercer nivel en estudio (0er 6ia~ram~4.1). ., 

Personal 

Sandanos 
(lnodocos,mngrtonos. 

lavabos) 

Utens~IOS 

Diagrama 4.1 Distribución general de los usos del agua 

Comedor y 
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1 

:======--_) 
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~=L=avad='=o=o=e=ma-;;;;;---i1 
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lavabos) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.2.3 INVENTARIO DE LAS INSTALACIONES DE EXTRACCIÓN I USO 

En la Tabla 4.3 se muestr~: el resu~~n· de las 'dife~imte~ instalacio~es de extra~ción I 
uso. Estos datos se obtuvieron a partir de la información.de I~ Tabla A.26 del anexo A-2 

donde se observan las áreas y el tipo de instalación I uso. 

Tabla 4.3 Resumen del Inventario de los diferentes servicios (sanitarios, regaderas y 
otros) 

Tipo de instalación 
Caracteristicas Regadera 

Inodoro Mingitorio Lavabo Tarjas Regadera de Lava cómodos Otros 
seguridad 

Tanque bajo 64 - - - - - - -
Fluxómetro de 
palanca 235 23 - - - - 17 -
~lél_ve globo - 15 387 188 - - - -
Llave bola - - 12 4 - - - -
Ahorradoras - - 46 1 - - - -
Normal - - - - 145 - - -
Otras - - 3 7 14 17 2 38 
Total 299 38 448 200 159 17 19 38 

Total 1218 

4.2.4 INVENTARIO DE LAS INSTALACIONES DE EXTRACCIÓN I USO CON FUGA 

Ante la creciente demanda de servicios ocasionados por los altos índices de 

crecimiento en la población ·y el abatimiento progresivo . de·-- las fuentes de 

aprovechamiento -de agu'a potable, apt~ para consumo humano, -resurta de suma 
· . · .. '': ·- ·;: .: -.: ::·.· ·y:~;in~·:-:.0'.:;~;\.+S~?'. \i~~:~~,:-:./~~,~,_;~:,~r:§r:·· ~:--;:·:~-~;-"'::'¡::_<:.-~-.i~>~'..{:~: .~~::!;ú·:~-:-~":: ·i-. · ~, -

importancia el cuidar_•y :· pres_ervar,: el. recurso:: Der _·levantamiento. de las instalaciones, 
""'>'·-;.=:,.f}o:~.-:'-.~i'-,~··> '-<• ·-d"-.':.'-' ·-="-'-- .-~--~:-:-" ·;c-:;-.- '".;;,--. 

como ro muestra ía r~br'a"4:4;''~~ J~\~6tai6n ei ~úríiero d~ fugas y er tipo de instalación 
·{ ). ':·.;: ¡";~~\~·-·;\·~~ ::}._'.·:'.¡.;·:,·:<:\.:' '\·» 

a la que pertenece cada úria de ellas'. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En general, se tiene un censo actual de 61 fugas dentro de las instalaciones del hospital 

de tercer nivel en estudio, sin contar con aqUéllas no observables eri tatub~ria, y~ que 

se encuentran enterradas o en las p~re~es; Si~e consid~ra qu~u~~ fugá'~romedio 
presenta 100 gotas/minuto, ocasion~~ia ~na p:rclida'cié s4.45Údia.(1.64rn3/30 días y 

19.90 m3/año ). Para el total d~ 6~~¿~~s·::a t~n~r¿n :~~rdiJ~s ~~~~·:•co~s~~adÓramente, 
representan 3,321.45 Udfa {y~ 8.5¡g1x+4.51 x1'0-5

), 99.75 ~3/3~ df~s (y= 0.0164x + 

7.734x10º6
) y 1,213.67 m3/año3 (y= 0.1999x + 4.97x10"6

). <7> 

Tabla 4.4. Número de fugas y tipo de instalación 

Instalación 

Tarjas 

Lavabos 

Inodoros 

Mingitorios 

Regaderas 

Marmitas 

Llaves de toma en áreas verdes 

Fugas en tuberla (sólo las observables) 

Total 

NUmero de instalaciones que 
presentan fugas 

9 

19 

3 

2 

20 

4 

3 

61 

4.2.5 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
POTABLE 

De las mediciones directas realizadas en las diferentes áreas se cuantificó el volumen 
' - ·;· '. ·. ; . . - -_- -~ '. . ,> 

de agua de servicios que se consume y, posteriormente, se obtuvó un gasto total, con lo 

cual se integra •. el batarii:ei~id~áÜiico. · .. El. resumen dé 'Í6s ;~~stJitad~~ obt~nidos se 
· <· .;,~.·;·::::i>.:>:·,,,,:::,_~~'.'.·:·_,_,.o_:::"·':•)"('. :,_. .,:'.~~;!·.·,--:C. .. :.·<'·-'<.',·.-'.·-:.,'}·,<·:~/-".·,· .. :.··: >'·" . ·: 

.. presef1ta en la Tabia4:s:i'.:"as~formai\le obténdón de'lós'~afo"s'se ríílíesira en el.Anexo 
º .· . ;·_--~: :,-.· .. ~.,-:.: ::~:::·:.-~.L-,,j~\~-,-,:_-, .. ;<,:: .. <~::: > -·- ··:~·} .\·-:··>; ·. ·:·:.·,:,··~ ".:.--:.;,: . ._," ·, ··. -.. . . 
A~2. donde sé pres~ÍitaÍa~ ~etcidol¿gia de a'gopiÓ 'de información para .la medición y 

., · ... ,, .,.:· .' ... ;-->,-,'·-·' . .· .· ·' ',. ·-· 

estimación de los ~oli:imenes de cbnsumo d~ ~gua potable. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tabla 4.5. Volumen de consumo estimado del suministro de agua para el hospital de 
tercer nivel en estudio 

Usos del agua Volumen de Porcentaje Volumen de Porcentaje 
consumo individual consumo general 
individual general (m3/d) 

(m3 /d) 
Personal 

Sanitarios 35.12 7.87 
Baño(aseo personal) 51.18 11.4H 89.31 20.01 
Utensilios de cocina 3.01 0.67 

Comedor y cocina 
Preparación y 
elaboración de 31.98 7.16 
alimentos ----Tavadüde loza-- -- 63.02 14.12 
personal, pacientes, 27.51 6.16 
lavadora de loza 
Limpieza de área 3.53 0.79 

Servicios generales 
Calderas 89.14 19.97 
Riego de áreas verdes 104.32 23.37 
Lavandería - 25.24 5.65 233.07 52.21 
Limpieza de áreas 11.05 2.48 
·¡:-Ligas=---== 3.32 0.74 

Laboralorios 
Lava-do de-material J 26.79 6.00 26.79 6.00 

Hospilalización 
Sanitarios, aseo 12.24 2.74 
personal 
Lavado palos.-··-----

5.31 1.19 
~os y probetas 34.19 7.66 
Lavado manos en 11.03 2.47 
servicio 
Sala de espe.ra 5.61 1.26 

Total 446.38 100 

En el Diagrama 4.2 se presentan los resultados del volumen de consumo de agua total. 

estimado en todo el hospital de tercer nivel en estudio. 
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Diagrama 4.2. Volumen de consumo estimado del suministro de agua para el hospital de tercer nivel en estudio 

Volumen de consumo estimado 
en un hospital de tercer nivel 

446.38 m3/d 

.. 

Personal 

1 1 

Comedor y 

1 1 

Servicios generales 

1 1 

Laboratorios 

1 1 

Hospitalización 

1 
89.31 m3/d cocina 233.07m3/d 26.79 m3/d 34.19m3/d 

63.02 m3/d 

l Sanitarios Preparación y Calderas Lavado de Sanitarios 
(Inodoros, mingitorios elaboración 89.14 m3/d mal erial (Lavabos. regaderas 

lavabos) de alimentos 26.79 m3/d inodoros) 
35.12 m3/d 31.98 m3/d 12.24 m3/d 

Baño Lavado de Riego de Lavado de 
(aseo personal) loza personal áreas cómodos. "patos", probetas 

51.18 m3/d pacientes/lavaloza verdes 5.31 m3/d 
27.51 m3/d 104.32 m3/d 

Utensilios de Limpieza Lavanderia Lavado de manos 
cocina área en servicio 

3.01 m3/d 3.53 m3/d 25.24 m3/d 11.03 m3/d 

Limpieza .de Sala de espera 
áreas (inodoro I mingitorio 

11.05 m3/d lavabos) 
·. 5.61 m3/d 

Fugas 
3.32 m3/d 
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4.3 ASPECTOS GENERALES DEL AGUA TRATADA 
' ' 

El hospital cuenta con un sistema de abastecimiento externo de agua tratada, el cual se 

realiza por presión. Consta de una válvÚI~ d~ C::orfi~üerta y un~~didor o contador (el 
' ', ~",, ' ... -' . .,. . .·,.. '"·' .... · ; ... -

cual debe mantenerse y calibrarse al me~~·s ~~d~ '~eis m~ses).' ~~ta se emplea para 

riego de áreas verdes y algunas l/é6es'p~~~'ei'Íáv~cfo J~=aGt~mÓviles. En el Anexo A.1 

(Plano A.2), se observa la red de ~;iltj;gJc:;;~n
1

/iat'.f~~~s'ct6nde sesuministr~ el agua 
:,. ,-:~· >~~r .. :.·;· '-,r:"::-~,· ·,vo:-.. ~ ... ;!'.': 

tratada. Sólo el 16% .del total de las;áreá'~ verdés;es'régado con esta agua, 

presentándose problemas de servicio de~G~i~1~11-~·;'~'>'~1~~''1r~i0s.ión rio es suficiente 

para el riego e inclusive se reportan dlas en que el suministro es totalmente nulo. El 

resto del riego se realiza con agua potable. La red de distribución del agua tratada 

interna actualmente se está instalando, para aumentar el riego de más áreas verdes. 

4.4 ASPECTOS GENERALES DEL AGUA RESIDUAL 

El hospital de tercer nivel en estudio cuenta con un sistema de drenaje combinado, el 

cual recolecta el agua utilizada, tanto en servicios sanitarios como en hospitalización, 

iavanderla, cocina y, en época de lluvia, el agua pluvial. Cuenta con una fosa de 

· oxidación y una trampa de grasa. 

. . . ' 

En el Pl~nC> A.3 del/\ri~~~ Á\'se pü'ede ver Un esquema del sistema actual de drenaje 

en la unidad h~spiÍalaria. T<;>cfo ~í predi~ cuenta con seis descargas de agua residual al 

. sisteni~ de 'cire~aje/riíunicipai, las cuales. presentaban un mantenimiento deficiente, 

tanto prev~ntivo · c~mo correctivo, debido ª que no se .. cuenta. C:on :un programa de 
·;. 

supervisión y mantenimiento. En la Tabla 4.6 se nielícionan iasár~~~ ~~generación de 
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----.-:-· .. -.. _---:-- --. --·- -- ---- -

agua residual y- el sitio- d~ ;de~bárg~. No se cuenta .con un programa y/o procedimiento 

formal de manejo de reisi_duos qulmicos, de los cuales algunos son desechados 

directamente en el sistema de dren~je, sin recibir tratamiento previo. 

Tabla 4.6. Recolección de agua residual en las diferentes fosas 

Fosa Areas que descargan sus aguas residuales 
1 Farmacia ISSSTE 

2 Sala de espera, reloj checador, Módulo de pases, Archivo y correspondencia, 

Intendencia 

3 Aulas de IPN, Aulas UNAM, Almacén de farmacia, Oficinas Epidemiologia 

4 Urgencias, Estomatologla, Consulta Externa, Medicina Nuclear, Alergologia. Medicina 

Flsica, Rayos X, Oficinas de la Subdirección Médica, Oficinas de Enfermeras, Dirección 

General, Contraloria, Auditorio, Residencia de Médicos, Enseñanza. B1bholoca. Damas 

Voluntarias, Lavado de Equipo de lnhalolerapia, Audiovisual, Pabellón 1 y Pabellón 2 y 

sección de los Pabellones 3 y 4 

5 Dirección General, Planeación, Vestidores afanadoras, hombres, enfermeras y 

administrativas, Sindicato, Pabellones 4 y 5, Pediatrla (sección comedor) 

Otorrinolaringologla, sección Pabellones 3 y 4 

6 Nueva Unidad de Investigación (Salud Ambiental, Investigación en Asma y otras), 

Unidad de Investigación (Bioterio, Cirugla Experimenlal y otras), Servicios Generales, 

Lavanderla, Mantenimiento, Incinerador, Cocina, Hemodinamia, Servicios Clínicos 

7,8,9, Virologla, Microbiologla, Pedlatrla, Almacén de Activo Fijo, Almacén General, 

Cuarto de máquinas (calderas), Anatomla y Patologla 

4.4.1 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Los Gráficos A.3.1, 2 y 3 del Anexo A-J·m~~sfrán'el c6mportamiento de las descargas 

de agua residual en cadlros~ ~rl ¿~ dÍ~j E~ \CJ's gráficos se pueden observar las 
;. •··•· ,·,. 1', • - ·. . :·· • - ' -

variaciones del volumen de-la fosa, asl como detectar lás horas de mayor descarga de 
-- -

agua residual en éada pozo de visiÍa. 
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Como se observa en las curvas de caudales acumulados, -los -valores acumulados 

siempre serán mayores a los precedentes y son iguales solamente cuando se tiene un 

tiempo sin descarga. 

4.5 ANÁLISIS DE AGUAS RESIDUALES 

Los resultados de los parámetros de campo que se midieron en i~s fosas 4, 5 y 6 se 

muestran en la Tabla 4.7 y Los resultados de las determinaciones en laboratorió se 

muestran en la Tabla 4.8 y se incluyen el límite máximo~~r;;,i~ib)~ y el núm~ro de la 

norma oficial mexicana, el marco normativo se muestra en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.7. Resultados de los parámetros de campo para las fosas 4, 5 y 6 

Muestra Hora Conductividad Temperatura pH Gasto Color Materia 
(µSi/cm) (ºC) (Us) flotante 

-e.: . .-.··_.>::~> ·-· •>;, :: ', ·;"'.:?: ;~~~·~-t:f;,'.:~:~~-~~~~~~~-:~~:.:-:': FOSA::4' ·: =<: < ':· ·- -···· .. -.:.;;,_ 
" 

Í:\l..- ·'--~~,:,.:.¡;'.{.~ .;; .. , 

1 6:30 665 12.2 8.10 0.535 café ausente 
2 9:30 1063 15.1 8.30 0.698 blanca ausente 
3 12:30 924 15.8 7.80 0.733 café ausente 
4 15:30 931 16.5 8.60 0.277 amarilla ausente 

5 18:30 920 14.3 9.20 0.941 amarilla ausente 

6 21:30 900 14.0 8.40 0.644 amarilla ausente 

FOSAS 
1 7:00 413 19.9 7.05 1.423 amarilla ausente 

2 10:00 566 19.I 7.30 2.325 amarilla ausente 
f----3-- -13:00 440 22.9 7.10 0.987 café claro ausente 

4 16:00 499 22.8 7.21 1.331 café claro ausente 

5 19.00 460 20.3 7.05 0.987 amarilla ausente 
6 22:00 400 19.5 7.00 1.577 amarilla ausente 

FOSA6 
1 7:30 292 19.8 8.05 1.289 café ausente 

2 10:30 409 26.3 8.10 1.215 café ausente 

3 13:30 474 37.1 9.10 1.586 gris ausente 

4 16:30 514 29.3 7.25 2.026 gris ausente 
5 19:30 566 22.5 7.05 1.504 blanca ausente 
6 22:30 500 21.0 7.01 1.381 café ausente 

Materia flotante, malla de 3 mm de diámetro 
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Tabla 4.8. -Resultados del análisis de Jos parámetros para el hospital de tercer nivel 

Parámetro 

Temperatura(ºC) 

Potencial de hidrógeno 
(pH) 

Sólidos sedimentables 
(mUL) 

Sólidos totales (mg/L) 

Sólidos disueltos (mg/L) 

Grasa y aceites (mg/L) 
promedio ponderado 

Conductividad eléctrica 
(µSi/cm) 

Arsénico (mg/L) 

Cadmio 

Cianuros (mg/L) 

Cobre (mg/L) 

Aluminio 

Cromo total (mg/L) 

Cromohexavalente (mg/L) 

Mercurio (mg/L) 

Niquel (mg/L) 

Plomo (mg/L) 

Zinc (mg/L) 

Demanda qulmlca de 
oxigeno soluble, DQO (mg/L) 

Demanda bloqulmlca de 
oxigeno soluble, 080 (mg/L) 

Sólidos suspendidos 

totales (mg/L) 

Materia flotante (mg/L) 

Fenoles (mg/L) 

Sustancias activas al azul 

de metileno, SAMM (mg/L) 

N.E. No Especificado 
*NOM-02-ECOL-1996 

Muestra 
FOSA4 

14.65 

8.40 

1.00 

154.80 

94.80 

22.28 

900.50 

0.00 

O.DO 

<0.002 

0.00 

O.DO 

0.00 

0.00 

O.DO 

O.DO 

O.DO 

0.78 

137.08 

92.12 

60.00 

Ausente 

0.018 

5.66 

Muestra Muestra Limite máximo Norma Oficial 
FOSA5 FOSA6 - permisible* Mexicana 

20.75 26.00 40.0 NMX-AA-007-1980 

7.11 7.76 5.5 a10 NMX-AA-008-1980 

0.70 0.50 7.50 NMX-AA-004-1977 

146.40 134.00 N.E. NMX-AA-034-1981 

106.00 94.80 N.E. NMX-AA-020-1981 

20.13 14.56 75.00 NMX-AA-005-1980 

461.33 459.42 5000.00 NMX-AA-093-1984 

0.00 O.DO 0.75 NMX-AA-051-1982 

O.DO O.DO 0.75 NMX-AA-051-1982 

<0.002 <0.002 1.50 NMX-AA-058-1982 

0.00 O.DO 0.15 NMX-AA-051-1982 

0.00 O.DO 10.00 NMX-AA-051-1981 

0.00 O.DO 2.50 NMX-AA-051-1981 

0.00 O.DO 0.75 NMX-AA-044-1982 

O.DO O.DO 0.015 NMX-AA-051-1982 

O.DO O.DO 6.00 NMX-AA-051-1982 

O.DO O.DO 1.50 NMX-AA-051-1982 

0.45 0.16 9.00 NMX-AA-051-1982 

108.86 157.25 N.E. NMX-AA-030-1981 

63.81 70.90 N.E. NMX-AA-028-1981 

40.40 39.20 N.E. NMX-AA-034-1981 

Ausente Ausente :,,·;;:"N.E. NMX-AA-006-1973 '•;·:i:. - .. 
0.002 0.02 _,_,.:,5.0 NMX-AA-050-1981 

. ··.~ ' '. ---

7.39 3.47 •· ... •iso~oo NMX-AA-039-1981 
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Tabla 4.9. Marco normativo para el muestreo de agua residua1<4
> 

Marco normativo 1 
Intervalo entre toma de muestras simples (horas) 

1 Horas por dia Número 

~ 
Limite máximo permisible 

que opera el de Mlnimo 
proceso muestras 

generador 

Promedio Promedio 
Hasta 8 horas 

Parámetro Norma dela 4 1 
dia instanténeo descarga 

Conductividad 
NMX-AA-03-1984 6000 6000 

más de 6 y 
4 2 eléctrica hasta 12 

Valor de pH NMX-AA-08-1960 6-9 6-9 
más de 12 

6 2 3 i 
hasta 16 1 

Temperatura NMX-AA-07-1960 No aplica 40 No aplica 6 3 4 i 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

De acuerdo con los objetivos planteados en esta investigación, se tienen las siguientes 

conclusiones: 

a) El volumen de agua de potable de consumo es de 488.087 m3/dfa 
_._ -- -

b) El costo por m3 de agÚa es cerc'~rio-a'$26.l1;Y;8ado queéstá siendo incrementado 
'(_ ·.:·~:, . ~.' 

bimestre a blmestre,:~I pago'pofel t~tal de ~gua extralda aldla va aumentando en 
-- ,·: ~-~: 

forma prop~ibio~~I }.> ; 
.: .,- • , , -~,. -,.:,- 1 .-:. •• ·; 

c) Existe un de~p~rdicio no cúantificado del recurso. Dado que no se cuenta con 

medfdor~s deJJujo e~ l~s d;fer~nte~·~r~asdel'hospi;al no se ~onece e1·volumen 
·', 

preciso de agua utilÍ~~~~ ~~-~-~s-~is~o~;·,,Eñ esteJi~ajo s~ higi~~o~ estimaciones 

de esas·ca•n;ü·~~s._Yciel~s-ru9as· __ Y-ciespercii~iosde'a9ua.(3.;_m3td1a.de rugas; pero 

"º ,. u.;. ~i~ ~,:,~,ii•t;¿~;"~~~"~;:;~' ~&~~!~~~~J'.Wt · ·.· . 
- - ., ,,._. ..... -~~-:(:\-, ·:·~::,:;.;'.: - ·:·::, - <;. .. -;·,. 1-" ·-Q>•" .;·:7.·,:;.,, ._:y~{ .-- ;o',, 

,-: .. f; {ij>·~- ",;\'_\'• '. ;-··.' -~-_;:~~--- "{:~~ ·>~-'?':.: .... - lú;>..·~-;-:-~1 <-· 

·'<,):::···---

} ' . <· ,v ·' '. • - -, , - • • ' ' • : ! :· ~-

labor~t~rios y el 7.66% para hospitalización. Si se tratara el agu~ r~sicÍtiai de uso 
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sanitario exclusivamente, para 'usarse en el i"iego de aguas verdes directamente, se 

e) 'Se líen~ ~~ sist~;,;~\I~ clre~~je ~om'61na'cio: bebi·d~ ~·qJ~ no' exi~te ~na s~gregación 

de 1os efluentes~ de.· hisllit~nzélción,··;1~~~~~i~jaC:\¿~~0;cie :seNicio; ~í\água residual. 

mixta resuÍtant6 conti~ne, tanto -~~t~;r~1 i'.'~j~d~~'~:~~b;~' iro~~~,i~~ie· .. de'. baños, 
- ' ' -, ' ·, ':-,·. -·· ·;,/,-;,_:;."!/1~:-,\~~·.-.:~,:':' - -~--¡\-.>/:_·,:.\ .-,-,\-, ·; ... ·· 

· min.gitorios; . r~gadera~!·· y , \C>h_~d.eief/¡,'~tf;p~~,¡?~~~~"i-~~~··'·}~s~u().S :_§~lmic()s 
provenientes de los laboratorios·' y' aguas 'contaminadas: con microorganismos 

::::~·;~~~J~~~{~¡~~~t~!~l~~~¡~;~~:~pf :·::. 
incrementarla,' lo: que indica i,que':es': necesario; llevar,•' a cab'o 'un :,estudio' de. costo-

~-:;-.~~c---~ .. -;i~:;_·~:;}~~t~: ~~'¡f/'.· ::rf.~~~~:¡~~f;~:-.~~!~;~:~~~~f:h:_?{~~:~:~~t~~>·}~~S! >~Wf ~:'.>~N~'.=~~~-<P~-~:r~:1;;: .. ; -"~~ .::·;/'. __ .· '~:-~.~ 
beneficio. para -~valuar,. 18:,•pertinencl~ '1,'de'ilnslaiar~drenajes• separadosé para• los 

~::r~~~~~W~l·f ill!!t~f {~~}}t~1~í~{,~i~:EE 
biodegradables. en un sistema' t>iO~;~~ico\y/postéri~imente; ~on una desinfección 

',simple pueda usarse para ei riego de las áreas Jerde's 
--·-, ·::_-~:·:: :· ··;', -~ ., -. ;,. 

.. ·-:. ·-~;: .,, ··:_ ,< 

f) Las fugas detectadas: ~"n d;f;r~~t,~s" árk~s ~on debidas en parte a falta· de .. _ \":,.,:· 

mantenimie~to per~ ta~bié~ ~~r el 6~co cuidado de los usuarios ya que no cierran 
. . ' '. ._ . '"' . ~ . . . . ' 

las válv~las (IÍa\/~s o gr;fo~) ad~cuadamente , 
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g) Los planos con q¿e ~e c~~tó ~riglnalrnente no integra~ la totalid~d d~ los drenajes 
-· _;.·- ·__;¡··-- "-_, ,-· -... . , ' - .. _,. .· 

actuales y requl~reíl de 'act~a1iza6ión continua cC>~f~rme: ~e v~ri realizando obras 
·- " '- '~" -· -·,, l:_.: ·:;- .\ ... -- -•. - ;~_;t. _, ·:,~~- - -·. 

nuevas y ·.de rep~ra~ión o rli~nierílrr;iento. (lo, cual debe '.ser considerado por el 
l_ - ,·,.- ,, 

personal. de mantenimiento para siempre conservar ;bitácoras -de reparaciones, 

obras nuevas, etc) 

5.2 RECOMENDACIONES 

Este trabajo presenta algunas acciones, medidas y recomendaciones para el uso y 

manejo del agua, que pueden ser englobadas en•~rl prograr11a de racÍona.lización ·del 

uso del recurso hldrico. Las acciones se sustentan iirinci~alment~ en a~tividades de 
. : .. -__ -:> ,-:: ·:~ ~:,-:·<:-:. :~~~/:::'.:::>}~--~-;~:/~_i.<_:~_;~-~-~:-:,;·-~\~H~<)_:,,~\.;l~:' ·º>:~·:_-' _ . 

tipo _ºperativo como: ~antenimiento;vigilancia. T~tivaclón y educació~;encaminadas ª 
reducir·1a demand~- de ~dua',.-c~nfri~Sí~i~7·~~~te~{'~f(~~~ie~i:·J~~ la ·_aportación de 

-. • \ ·.> b~·~eficios. e6~~~rni~¿:~ -~~~i~*f~ 1~ r~·cl{i~~Ón 'J'~·c'~~tJ~;;péW~¿~su'~() ~e agua . 

. -- .. . - . ~~-~_.:_~--"-~~'}_~- ~~~;~~:~, --::.;~).'_ _--~:_~~~-=- ---i}1~· -~-·.·~-·---~-: ·--::[~~:·:::~:\, ~:::r~: .. _\,:~~t;: .. ·:v .- ;o·-;'.:-~\;---~-- - - •'.:;. e-. ·,\:··_, }(_./(~.·;; . 'i "• ·~ ~';>."· 
;·.;:-~· '::".,.-:~~~-~¡.<; .::,-~>· •7' • .. ¡ ·.·( ,,. ''.:t°'"' .--.;·:,. ·" ~:-;\; . '. 

' L.~s estrateg'ias pa~a 1e~t~blecer un programa cie'reúso dé agu~ están basadas en la 
';··<-·: -~ .. ;·,.,·.. ' '· ·' ''";:' .... 

,' ,[ nÍininil~a6ión}''~egreg~~íóri: reciclaje/tratamiento y disposición usando metodologias 
': ·, .:·:~· . ' ... - ' -- . ,.,,, .- . . .. 

. 

A, continu~cióh, en l~s Tab1~'~ 5.1, 2 y 3. se. presentan estas recomendaciones que 
.·-. ·.-;::" 

podrári ser el_p~~t() i6ici~~ qe úría.·'ríu_éva: fase· de,,esta investigación, que tome con 
... - . -- ., ,·" -•_-,,_,-¡:-·"'""'"' ,·- ...... '.:'.·· , .. '- º•··-- ' . 

. ·especial cuidado,/a_ ·s~lé~~ió,~~de'~~J~db~ ~.~ trat~mlento novedosos que permitan 

re.ducir costos y evitar problem~s técnico/sallitarios en el centro hospitalario. 
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Tabla 5.1. Acciones inmediatas 

.~ .. ~ .Qlil!ª 
!!!•·. ' . ,.,.~ 

' ·-

Estrategia Actividad 
Implementar un programa de Vigilar la hermeticidad de los empaques de llaves y 
mantenimiento preventivo válvulas 
permanente de detección de Cualquier fuga, goteo, humedecimiento, 
fugas encharcamiento, falta de coladeras pluviales, 

hundimientos notables y otros desperfectos debe ser 
reportado al Departamento de Mantenimiento para su 
pronta reparación 
Contar con las refacciones apropiadas 

Implementar un programa de Programa de lecturas manuales: Elaborar un informe 
medición de consumo de agua mensual y/o trimestral que indique el consumo el cual 
potable se llevará en una bitácora. Las lecturas se realizarán 

cada 24 horas, dado que asl puede encontrarse algún 
desequilibrio en el balance de flujos de agua, Jo cual 
indicaría fugas e insuficiencia en la presión 

Instalar detectores de llenado y Estos detectores se colocarán en cisternas y tinacos 
vaciado en depósitos de agua 
Implementar dispositivos Dispositivos economizadores estándar para adaptar a 
ahorradores de agua los inodoro llaves, etc 

Mantener en buen estado los dispositivos en las llaves 
Calibrar los fluxómetros a 6 litros en forma periódica 
anotando en bitácoras esta información 

Implementar un programa de La caracterización se puede hacer tomando como base 
monitoreo de la calidad del la NOM-127-SSA1-1994. Salud Ambiental. Agua para 
agua uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad 

y tratamientos a que debe someterse el agua para su 
potabilización 

Implementar un programa de Promover una cultura sobre el uso y aprovechamiento 
cultura de uso del agua racional del agua 

En los sanitarios deben colocarse letreros de aviso 
para evitar la introducción de elementos extraños en el 
desfogue del retrete y no tener cargas extraordinarias 
No llevar a cabo el lavado de vehiculos particulares 
con agua de la dependencia o en todo caso emplear 
agua tratada 
Llevar a cabo campañas de ahorro del agua orientadas 
a pacientes, usuarios y visitantes con letreros, pláticas, 
trípticos y otros métodos de divulgación 
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Tabla 5.2. Acciones a mediano plazo 

.. 
~· ... ~{;~, 

...... wÍf. 

"wc1§ñ'!ii!~aw~~iíif!9ii:>Ja.~9~,;.~ 
., ... ... 

Estrategia Actividad 
Implementar un programa de Reportar el vertimiento de desechos peligrosos 
manejo de residuos peligrosos como grasas, hidrocarburos o sustancias 

inflamables, tóxicas, corrosivas o explosivas y, en 
general, cualquier tipo de producto que pudiera 
causar daño a la población o al ambiente por los 
drenajes de agua 
Buscar la disminución del consumo de 
detergentes, insecticidas y otros compuestos 
qulmicos, pues dañan y demeritan la vida útil de 
las obras de drenaje 
Utilizar detergentes biodegradables 

Implementar un programa de uso En comedores: Se recomienda la utilización de 
adecuado del agua trampas de grasa en los fregaderos 

Lavar los trastes en dos tarjas profundas, una tarja 
para retirar la comida de los platos y otra para 
enjuagarlos 
En laboratorios: Realizar procesos alternativos 
para tratar los desechos contaminantes y no 
depositarlos en las tarjas 

Implementar dispositivos Colocar regaderas ahorradoras de agua 
ahorradores de agua Instalar inodoros de economla con descarga de 6 

litros 
Instalar válvulas de economla en lavabos, tarjas, 
lavaderos y mingitorios 

Implementación de un programa Colocar aislamiento en tuberlas de agua caliente 
de rutinas básicas de Revisar periódicamente flotadores y válvulas 
mantenimiento preventivo para Realizar pruebas periódicas a instalaciones 
instalaciones hidráulicas y Revisar posibles fugas de la red de distribución y 
sanitarias de consumo verificando su estado físico para 

prevenir fugas en tuberlas, válvulas y conexiones 
Desazolve de tuberlas, pozos de visita y registros, 
cajas de grasa 

Implementar un programa de Elaborar manuales de procedimiento que 
entrenamiento y supervisión del contengan responsabilidades claras para el 
personal de mantenimiento personal de mantenimiento 
Implementar un programa de riego Realizar las tareas de riego de jardines en 
de áreas verdes horarios de baja insolación para evitar la 

evapotranspiración y no regar en temporada de 
lluvias 
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Tabla 5.2. Acciones a mediano plazo (Continuación) 

Implementar un plan de 
prevención de la contaminación 

Puntos que se deben tomar en cuenta para el plan 
de prevención de la contaminación 

a) Declaración de los lineamientos del hospital 
en apoyo a la prevención y control de la 
contaminación 

b) Descripción de la composición, autoridad y 
responsabilidad del grupo encargado de la 
pianeación de Ja prevención y control de la 
contaminación 

c) Descripción de la forma en que los grupos 
del área médica (enfermeras, médicos, 
trabajadoras sociales, etc), laboratorio, 
mantenimiento, administrativos y de 
intendencia, trabajarán en conjunto para 
reducir la generación de desechos y el 
consumo de agua y energla, asl como de 
otros insumos 

d) Descripción de las actividades que 
producen, utilizan o emiten contaminantes, 
incluyendo una definición clara de las 
cantidades y los tipos de sustancias, 
materiales y productos en estudio 

e) Plan para difundir y lograr el apoyo de la 
institución para la prevención y control de la 
contaminación 

f) Plan para comunicar los éxitos y los 
fracasos de los programas de prevención 
de la contaminación dentro del hospital a 
todo el personal e incluso a los pacientes y 
visitantes (que pueda servirles para usar el 
agua y otros insumos más racionalmente 
en sus propios domicilios) 

g) Listado y censo de los residuos y de las 
instalaciones para su trátamiento, 
estabilización, reciclado y eliminación, que 
sea actualizada en forma periódica 

h) Evaluación periódica de los costos de la 
contaminación debidos al tratamiento, 
estabilización y disposición de los residuos 
generados y de las posibles medidas para 
su reducción 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Tabla 5.2. Acciones a mediano plazo (Continuación) 

Planos que muestren todas 
las instalaciones hidráulicas y 
sanitarias dentro del hospital 

Implementación de un área 
encargada de las cuestiones 
ambientales 

Identificación de los edificios e instalaciones (líneas de 
distribución, medidores y puntos de extracción, incluyendo 
tamaños, diámetros de las tuberlas de planos actualizados, 
tanto de la red de agua fria, como caliente, asi como de las 
redes de drenajes y su uso especifico) 
Contar con personal encargado de las cuestiones 
ambientales (gestiones ambientales) en los rubros de 
aire, agua. residuos sólidos no peligrosos y de residuos 
peligrosos (sólidos, liquides y gaseosos, incluyendo los 
radiactivos, así como los biológico- infecciosos) y la 
contaminación por ruido 

Tabla 5.3. Acciones a largo plazo 

Estrategia Actividad 
Implementar un sistema de captación de aguas pluviales, especialmente de los techos 
de los edificios que pueda almacenarse en cisternas para su uso en época de estiaje 
en el riego de áreas verdes o, incluso, para alguna emergencia como un incendio) 
instrumentando sistemas para la potabilización de esta agua pluvial para el segundo 
caso 
Instalación de medidores en las 
diferentes lineas de alimentación a 
los servicios de consumo de agua 
Reemplazo de muebles 
sanitarios 

Verificación del estado de los medidores que debe ir 
acompañada de una revisisión exhaustiva de las fugas 

Instalación de sistemas automáticos como sensores, 
fotoceldas y "ojos" electrónicos en válvulas y llaves de 
lavado, mingitorios y tarjas para evitar fugas por "olvido" 
de llaves abiertas 
Cambio de muebles sanitarios por sus versiones 
ahorradoras de agua y automáticas para reducir el riesgo 
de fugas (contar con un programa de mantenimiento 
preventivo para estos muebles y las respectivas 
bitácoras en cada uno para verificar cuáles tienen un uso 
más intenso, lo que permitirá optimar su servicio de 
mantenimiento) 

Identificación de las conexiones Lineas de reúso de agua 
entre lineas de drenaje de proceso 
y pluvial para eliminarlas 
Aprovechamiento de las aguas residuales generadas en el propio hospital mediante su 
tratamiento biológico usando un sistema amigable con el ambiente como un humedal artificial 
y que sirvan para el riego de las propias áreas verdes 
Renovación periódica de las tuberlas dañadas procurando instalar las nuevas en forma visible 
para evitar fugas ocultas y pintándolas de acuerdo con los códi os internacionales 
Continuar e incluir en las políticas del hospital un programa de cultura del cuidado del agua y 
de la minimización de residuos en general 

72 



Anexo A -1 ,!. .. 
Planos de localización:,:· ... ,,.· 



•· 
7, 

o 

1
1 

1 
-,1' 

: 1 

1 ~ 

w·. l,.¡¡,;;.· 

11 
! 

1 '''--------. 
11 -~1(.,, 
'1 ~.~ ... , 
i' ,,,..._ . .:!JI~, 

1 ~.¡- -~.¡¡, .. r-'----11--·-. --_ ... __ _ 
¡:u11rnr----1 

1 

\ 1 ·~ IJ\..•• H~ 11-.UI 1 .\l Jli~Af. 

.----------~ - -l TESIS CON 
1 FALLA DE ORlGf' 
~ 

@ 

¡ i 

l 

-.. -~ 

,, -,. -
" -,/J-

~;,: ,, -,. -,. -

º.JJ4•.:; 
l,41114'111 
º."SJ'º 

•.•;ro'" 
º·'"º":>o 

!loO:S JJ 
;r .. JJ:S 1 

~:~~~ ' . 
l~:~;~ • i 

.. :: ! 
'º ..... _, 1 

,-------,~oc~ 

~~\..'\~TA\llE\IOOC Ll f'OUC.OSAL g:: REALIZOCOS Cl~TA 
'-"'Gll.05 9J6Rr PL\.\O 

Plano de conjunto aei n?spital 
de tercer nivel en estudia 

-~---·-

l ~L.IOfUUl (1..A\1-: 

LP-01 1 
dU'Ul\tiU'-01 lJ"'G 

! 
l_1_J_ 



~· .. 
.2 · 

-~'- -· ... 

e 
7 

" 

/ .... 

\Ú~Jt..•1,Í11\llll.\ll<l' ·'I 

,. 
! 

@ 

¡ 

}·~'' · ... , .11 ~i;~: 
1 

1 . 
1 ! i ¡. 

@ 
@ 1 

1 fí,~· 
; 

.1 .. 
11 

:1 
1: 

11 

¡ r 
\ ,¡ 

{lX· 

t·~'-'· .."~ ¡ 

•, 
il 
li 
:¡ 

¡j 
;, 

11 
" 

A.2 'Plano ae 'sistema de ab~~¡cac1ón del 
agua potable ec1m1ento de 
tratada Y red de agua 

l NOTA ¡ :,>··cisÍorna gone<al L P-Q l 
2 

,32,33.· cistern
3
s . Vtnu~o l.J6"(1• 

1,.,.G 
' 8 tanque elevado amu/1arres r~.~".'.'n~h;.;;;.;.::;~~"' 
~·: ~=:~or agua tratada su•111.,1111u.":-. 

_ · - - or agua potable L:.:;i.: .~ -T ' t.r.<CJ 
red de agua tralad\ 

.. I· -----

C\..ll\"I. 

L 74 

·--- ---



,. 

2' 

o 
7 

.,.r 
' 1': 

i 1 
.@, 

1 1 i 1 

1(7~1 
1 j : 

~~.~ 

¡ : 

.... -'!' ....... ,..-,. .... --··--
\,' \\ \ \ \ \ ' ' 

8 

.. ~:~.- ~l~~~ 
•. ~1S-«. 
'r.f,1t0 

: 
! 

(\/,• 

''·~ ... · 

.(.f· 

....... 11•1' T ... "'-: 

,-JJ, ~ : 
1 

1 ' @ .•:;'~\· 1 ... ~ ..... 

,, ... ,1 .. ,. 11.\IUl·\t..10:.0AI. 

'~J:~· :t. ·~: ~ ,;·¡: 

l:;. 
-~r.::; 

'ift'<: 
'-' .. ~··· 

1 

H 
;\"' .. \.._ .. 11 

·' 
i .. ----···-·-·· 

jNORTE 
1 

7 
- --·--------

']&J!¡m¡~oc¡¡:¡w~~~ ~UOOl.OCtA 
:i ~ =: :.::-:. 

---·~ 

···- ...,.., . . A-..... -
~===:>:::==1 ;; =-.. -··· 

"""--.. !"'i • .-o 

L. e;::-" 
~-°"----~~~~~~~~~~~-

T.Ml..ADC~ 

Ednoio No """'" . ...----·-~_...~ __ -_-~--~. 

" -,,_ 
1::-

...,. e ......... .:...- .. c ........ r• 
• '.J••H~C·C" 

'\f-C•C:J'I C- .. •l:O .. ' o 1 
,;:,....,cos c .... co .. • •• v· ..... r.n, :;:,..,,.-..,, 'I," 
o;.Pl""C·Olo c ........ ('.o .. , ~ • 

..._ ... ...ce .. :01· ""'"'""'°•·-c.: • '>C....,..c·o,. e: .. ...,,,. .............. ·" .................. "' ... 

.. v.,_.,.,ru,;1 OC '""1.'J'·~O"' 

'"''º""'º"'" e, ... e.u • ""'-.. ~n ,:,r ~.- .. . 

~~~~::.·"i:~~~C.:,.º': ~~t .. ., ....... 
.,!:S•=>< .. c,... :>e ... ru•cos 
f''U~"'"'"'·"'"""'º·cc ... • 
S-ff':• .. lcc•O ..... {:;>•C"' 

~g:;;~·,;'l¡~ .::..1: ........ 
..._;¡,.~;,<10 

::~"'tt>o .. " --'!li••VO'f!" .. 
_.....o....,•c• .. o c .. (:0-.S' 
~ ....... ...:; ... '""<rl: 
._.': .. ~t._C.,.,,.•C•• v:;: ~ 

o:......,n"'<>"oa""" .. • ....._..,. n .......... 
:lt c:i .. , ........ oc-t ....... .. _,...,"-$ .......... , .. ._.. 
,_p,,~-'-"3' ..... 

- ciot .. ::·~.._.. o;..r "l"'º''_...,..., :>u ... 
.. _.. .. o .. "'-'"U~-tc•o ... c;o'I. co .... c.,,""C-.:i•c-.·!s 

!'iOT.\ 

l:•·; 
1 ..... , ... .. ,, .. 

··~i;~ 
1!1o:.•c .. ' ·~ 

El. U:\'.\~T!r.\fitqoor. l.A POUGO\'U. sr RU.U7.0CO\' Cl\'T' 
·'-"'Gll.05 SOOR.( Pl.'-'iO 

A.3 Plano de la red actual de 
drenajes del hospital de tercer 

l__nivel en e!'h 1dio 

1 NOTA 

t Q Pozo de visrla 

f- Linea de drena¡e 

1

,.1-ll._ Linea de drenaje en 

~ construcción 

Linea de drenaje 

36. trampa de grasa 

:w. fosa dP. oxidaciñn 

11.nu 

-1-
{donde sólo se encontróL. 
la salidal '"-----'7"-'5;....._ i 

¡ 
¡ 

1 
i 



·~ .. :::·. 
··f.-. 
..... 
~:.;. ·-· 

-~~::: 

2·. 

,_ J7L. ______ ¡~ 
•. , .. - . 36 

.... : . :· ........ .._ .. 

:i 
11 
'i 

.. ;_ .1 
' . . -11 

-· n.- .. ::·~- ,.,- -. ... ~·i;... ..... ::e> ... ; ... 
.,__..._:,:,. .,,.<.lw-tC"C-.•COS CD-L~•oe-..;> !_ .. ·~s 

~[;\ .. \.'\! A..\ílE\10 OC LA POIJGO'\.\L 5t Rl:ALIZO CO'\ Cl~T' 
.\."liGlUS 500P.I l'L\.."O 

l A.4 Ubicación de los sitios donde 
1 se colocó el equipo Prosonic 

L 
f "'"'T.'\ 

1 
1-
!--x-
1 

,-1-

Pozo de \'is1la 

Linea d~ dtena¡c 

Linea dí! drenaje en 

c.lnslrucc1ón 

Linea d~ drenaje • 

su·11t.~u~1u .... .., 

(donde sc'lo se cnconlról 

la salidal "-------
·16 

1 

1 
1 
1 

1 

1 



'¡ 

3 
' ~ 

8 
di 
¡:¡ 
~ 

"' o 

~ e 
o ' o ~ ;:: o :.· ., ,. 
< 
"' -:.,'. 
2 

"' § 
:~. :::: -tf 8 ~ 
~ 

© 

....... --f.l,;:: 

~~¿~: ~ ¡ 
----~_¡ .. ;~.,~1:~. ~w~--·. · · o 

,-.,-,n,.-..-•- ~. ~---- _____ ::__ --~-----~--· -·-· ' ' 

,¡ 

11 

i 
1 NORTE 

, . 

O:":f.~"c·~'f"'-..r' 

... .... -.. ... 
h..,,,.._ 

EBc~~ o!E~!~ ~io ~. 
- 'l;F-C•OS C"A<I .. ..... ...... .. 'ª ...... ""~ ........ u .. 
""" ... ,f>A_,, Dl , .. ...,_,.,~ º"' 
-""10 ..... •0 .. •0 CL• .. •CD • 

.!,~~~:':.!c~!!:.cc~·:;-~1-.c;"'' 
.. !;'$•'>< .. <="" :a-.l:>•CO'I 
~::::~l~.:".!!:l"ftL•O•(C ..... 
'l;.il::•<tECC•O .. .,~:>-C•. 

rn:::~L.::i~,:. ..... ._ 
..._-;:.-: ... e 

2~~~'!~º,.'J~'~"i! 
-~- ~~~~·:·~.;; .-. ... 
~~: g~~!'~: ~~-
H.: ;:-:~~·;e ....... -1: ...... <t ...... o. 

~illi:7~ .. :~J;!;:"ce 

7'' 
I 
Q~ 1 ... _ 

, ... 4,,C> 

.,., .. _.. 
)••:' 

'•C.J: • 

;:' ·:: ~:' .. ,¡.,.., 
•:.:i;-c: 
1~ !>C .. .: .. ~ 

1 ,._ ·-~"·~· 

l
. i:: ;~;~z:;::~~:.~. .. . . . -, 1 

t.llUO.:-~ts ~ 1 

1 

!,~1;-~:,~~~&,.... !""~~~-. 1 
. :~~¡~ .. -;--"s: ~:~u.e 0--f~l - ~ ~:; ;: :: í 

>--••« o·•. '" "'~" " '•'t _, 'I 
-- l'."li'" ::·• ....... <;.(_ vt:Ol• ... c... .... ::o .. ~"'' 
....... :;., ..... o ... :-::~o...·CDS CO-C"s-a•~ .. ~" 

~li\.\N'íA . .\IHSJO OC LA F'OUG0:-0.J,.L 9: RJ:l1LIZO CO't Cl~I \ 
A."4CL1.0S SOOR.( PL\.liO j 

1 AS Ubicación de los sitios donde 
1 se realizó e! muestreo 

L 
1 NOTA· 

{ Q Polo de v1s1ta 

1- Linea de drenaje 

¡ Linea de drenaje en 

¡--7(- (''lnstrucc1ón 

;+ Unra de d1ena1e . 

36. trampa de grasa 

:u. f~a rif> 0111dac,1iin 

•.11•111 \'111•1. ·-· 

"77 (donde sólo se enconlról 

la sahdal -·----

l 



Anexo A-1 
Metodología de acopio de inf onnación 

para la medición y estimación de 1. 

volúmenes de consumo_ i~ 
de agua potable · :~'fi~ 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

ANEX02 

METODOLOGÍA DE ACOPIO DE INFORMACIÓN PARA LA 

MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DE VOLÚMENES DE CONSUMO DE 

AGUA POTABLE 

A.2.1 SERVICIOS GENERALES 

A.2.1.1 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
PARA CALDERAS 

Se cuenta con tres calderas Cleaver-Brack, las 8u~l~s se alternan en su uso. Por 

: .. :,: ,·' ~ . ' 

0.261 L / min C. C. (caballo caldera) i 

16 horas de uso caldera. 

La caldera es de 250 C. C. 

250C.C. º·261 
L = 65 L I min 

1minC.C. 

(6 s L/minX6o min/1hX16h/1 día uso c~ldera) =_~2400 L/día uso caldera 

y como el tanque no debe estar ahogado 

62400 L/dia uso caldera .· · 
1
·. · .·· · 

· · .... -.. = 89142.85 L día uso ca Id.era 
0.7 .·· .. · •. ·. . . 

= 89.14m 3 /día uso caldera 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

A.2.1.2 MEDICIÓN y ESTIMACIÓN DELVOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
PARA RIEG.O DE,ÁREASVERDES . . 

,·,.o'- ,·'· 

La supertlcie de:éréás Jerd~s es.dé;38,a14:a6 ;,'.¡2
, 6cupandci e148.54 % de la 

. ,-,• "> . •;¡-.:, ·,,-0:,4 ·.·:.' ;-e·• . -

superficietot~I. En Tab1~'.l\:1·5~·g¡,~~~a~16~~ré'~edio;'cie1 dla
1
de medición y el 

«'/" ~'. •; ,_.., - ")\ ,\.,: '.-'i"·'. , ~:. ,:'. ; · .. ,,\ 

promedio ~iérier-~r·~~,~~·:·e;1··.;;º'ú.mElri·ciEI ~6~5u;;6'"de:a9u~.iJ8ra riego de áreas 
t'.;·: ... • .. ,.•j _., /. ' 

verdes ccín .· asper~or y. manguerá. Estos se Óbtuvierori ~.partir de· 1a información 

mostrada ~n ;~sTabl~~~-~y3. 
- : . . . 

La Tabla A.2 muestrn Ja medición y estimación del volumen de consumo de agua . . . ' - .. 

. para riego d~ áreas verdes realizado con aspersor y rehilete y la Tabla A.3 
- ... -. . - .-

muestra la medición y estimación del volumen de consumo de agua realizado para. 

riego de áreas.verdes realizado con manguera. 

Tabla A.1. Promedio general y promedio dla para el volumen de consumo de agua 
para riego de áreas verdes 

Aspersor 
Día (Lidia) 

Lunes (ble ue 1) 76678.24 
Martes (bloque 2) 101912.24 
Miércoles (bloque·3) 105220.37 
Jueves (bloque 1) 95828.53 
Viernes (bloque 2) 88510.01 

Promedio (Lidia) 
Promedio (m3/dla) 

Manguera 
(Lidia) 

13947.99 
13877.24 
10354.16 
9179.26 
6102.61 

Total 
(Lidia) 

90626.23 
115789.48 
115574.53 
105007.79 
94612.62 
104322.13 

104.32 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.2. Medición y estimación del volumen de consumo de agua para el riego de áreas verdes realizado con aspersor y rehilete 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.2 . (continuación) 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.3. Medición y estimación del volumen de consumo para el riego realizado 
con manguera 

Ola Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 

Tiempo Consumo Tiempo Consumo Tiempo Consumo Tiempo Consumo Tiempo Consumo 
w ~ w ~ w ~ w ~ w ~ 
10 5.35 9 5.00 17 5.41 10 3.66 19 4.82 

9 5.20 9 4.90 11 5.00 g 3.50 19 4.61 

10 5.54 10 5.80 11 5.15 10 3.52 19 4.56 

Promedio 10 5.36 10 5.23 13 5.19 10 3.56 19 4.66 

Lis. 0.55 0.55 0.41 0.36 0.24 

Lidia 13947.99 13877.24 10354.16 9179.26 6102.61 

Nota: El riego con manguera es de aproximado 7 horas por día 

A.2.1.3 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
EN EL DEPARTAMENTO DE LAVANDERÍA 

En la Tabla A.4 se presentan las dimensiones de las lavadoras y la memoria de 

cálculo para la determinación del volúmen de agua que se emplea en los niveles 

bajo, medio y alto. En· la. Tabla A.5 se presenta la medición y estimación del 

volumen de consumo de agua en el Departamento de Lavanderfa. 

Tabla A.4. Dimensiones de lavadoras y memoria de cálculo para determinar el 
volumen de agua que se emplea en los niveles bajo, medio y alto 

Lavadora Diámetro Radio Largo Nivel alto Nivel medio Nivel bajo 
(ml (m) (m) (ml lml (m) 

Cascad ex 1.620 0.810 0.810 0.650 0.520 0.350 
Trialla 1.130 1.130 0.565 0.433 0.365 0.290 

! 
1 

0.956 0.956 0.478 0.423 
j 

0.323 : 

o 

0.956 
DONDE: 

r= radio 

x= diámetro 

Aº=ángulo 

0.956 0.478 

b= nivel de agua (bajo. allo, medio) 

Nota: Para la obtención de Aº se trazó una figura 

a escala con las dimensiones correspondientes 

para cada lavadora 

0.423 032~ 
Fórmulas 

Vo/11111e11Noi· = (/ argo)(áreaseg,01,) 

ÁreasegNOP = lÍreasccto1:,,roP - áreatriá11yt!o,,.cp 

nrAº 
/011gitudarco = 

1
-
80

• 

ÁreasegNOP = [(101~~E~d!1~t:_º.~or)(r)]-[x(r -b)] 
2 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.5. Medición y estimación del volumen de consumo de agua en el 

Departamento de Lavandería 

Volumen de consumo Número 
Núm. de enjuagues I dla 

Volumen de 
(m3¡ de consumo 

Lavadora Nivel Nivel Nivel 
lavados 

Nivel Nivel Nivel Lilros Metros Ropa 
alto medio Bajo /dia alto medio bajo (L) 

CASCAD EX 1.3641 0.9671 0.4627 2 6 1 12530.6 

TRIALTA' 0.4076 0.3122 0.2122 1-- 6 1 5515.6 

UNIMAC 0.2056 - 0.1406 3 7 4317.6 

UNIMAC 0.2056 º· 1406r-2--: 7 2878.4 

Total 8 25242.3 

Se mult1phca por dos debido a que la lavadora posee dos compartimentos en forma horizontal 

A.2.1.4 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
EN EL ASEO DE LAS DIFERENTES ÁREAS DEL HOSPITAL 

El proceso de limpieza se realiza de dos formas, generalmente. En algunas áreas 

es con cubetas y en otras con manguera. E~ laTablaJA.6~s~0.muestran los 

consumos de las áreas que realizan li~pieza .~~ri·c~~~t~~·~ ~~.1i;'.f~b,;a ~.7 l~s 
e·-~- ·'. •. -·~, _,_· - ,_Jo' "'' ::;,· · ,·¡.:•,, ·.· ";""::fo--~-~ ;·"<-

que realizan su limpieza con manguiúa,k }•{ . ;)/~ Jf .:;;: . /C. ... 
·.:·-'r .;';~:-·:y.:,:- .-·->.:'_:;_~;:.:?''c .. - . L;·~' __ -,/ .-~·"· .. :._":·-·- . ··,:::;:;·~. . '."r:·::_: ····-;:: . ...,.-

, ".:-.· ~<:'. . :· .'.~;~:'-/ ·.·.<:~~/:-': . :o>· - -· 
' " ',, •: ·,:·,, .. '·,.·,' "•,; ;:~- •) ' • .'<: ',•••''" • T '.''.•º• ,: :'•<'·~·-.:,: ' :;,'-',-::,,.; >"o:", O ,:'-:).'~°': ,•".'"._! 

A.2.1-5 MEDICIÓN Y.ESTIMACIÓN.DEt,VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
. .EN ELD~.¡:>ART~~E~T.?,-~719?~1N~· ;;:,.: ;. " -·. . 

El DeparÍame~to ~i tb~i~~ s~ divide''en'Ares: s~cCiones, la sección dpnde se 
~,·.~; .. ,_.;:; 

elaboran las diet~s ~ los p~cienles, I~ se~6ión donde se elaboran los alimentos 

para el personal en general y el área de comedor para personal del hospital. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.6. Medición y estimación del volumen de consumo de agua en el aseo con 
cubeta de las diferentes áreas 

Volumen Volumen Volumen de Volumen 

Área de Área de Área consumo Área 
de 

consumo consumo (L) consumo 
(L) (L) (L) 

Subdirección Pabellón Servicios Farmacia 72 Médica 63 5y6 350 generales 35 
Auditorio 

Sala de espera 306 Pabellón 1 y 2 424 Pabellón 7 560 Mantenimiento 134 
Oficinas 

Aulas 
50 

Generales, 124 Pabellón 8 592 
Unidad de 

210 
UNAM/IPN Dirección/ Investigación 

Planeación 
Almacén de Nueva Unidad 

Farmacia 60 Pabellón 3 y4 324 Pabellón 9 140 do 162 
Epidemiologla Investigación 

Banco de 
Sangre 

Enseñanza 379 Patologfa 1022 Pabellón 10 78 Pasillos 320 
Lab. Clfnico 

Baños públicos 
Urgencias 

Damas 
20 

Consulta 741 Pabellón 11 70 - -voluntarias Externa y 
Estomatologfa 

Total (LJ 6236 
Total m 6.24 

Tabla A.7. Medición y estimación del volumen de agua en el aseo con manguera 
de las diferentes áreas 

A rea 

Bioterio 
Incinerador 
Lavandería 

Calderas 
Patología 

Lab. Clinico 

Tiempo Volumen de 
(min) consumo (L) 1 

30 759.6 ___ j 
__ 3_0_ 759.6 1 

20 506.4 ---¡ 
20 506.4 . 
30 759.6 
30 759.6 --J 

Cirugía 30 759.y6 
>-----~T_o~ta~i{~L-'o-)· ----1---4810.8 

Total (m3) 4.8 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

En la Tabla A.8 se muestran la medición y estimación de los volúmenes de 

consumo de agua en el servicio de cocina general. Esta érea se subdivide en 

cocina previa (preparación y lavado de verduras, carne y otros), érea negra 

(lavado del material empleado para la elaboración de la comida como cacerolas, 

charolas y otros), érea c~lien/e (~~ r~~liz~:~, cocimie~Ío de la comida; lavadÓde 
, ,. ' .• ,. ., . ·' • -.-.-<-' " ' _,,. __ .• ·;·' . -

cucharas y otros), érea de pacient~s (prepáréÍ~iÓn; !avadó de uiensmas asignados 

a la preparación de alimento .de: ,:~pacientes) y el érea de di~t~·sf~reparación de 
~·: . _, ' ./-. ,. - · .. '. . . ' , . . ' 

las dietas). En la'Tabl~'A'.9 ~e múestra la medición y estimación del volumen de .- ; , .. - .··,. . ' -

consumo de agu~ ~;~le~do en la preparación de los alimentos. En la Tabla A.1 O 

se muestra eÍ.vol~'merí de consumo de agua empleada para la limpieza del érea 

de cocina yc~·;,,~~or:, 

En.la. Tabla A:1t se muestra el volumen de consumo de agua para el lavado de 

.·loza del personal y en la Tabla A.12, el volumen de consumo del lavado de loza 

para pacientes. 

A.2.2 PERSONAL 

A.2.2.1 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
EN EL LAVADO DE MANOS, REGADERAS, INODOROS Y 
MINGITORIOS DEL PERSONAL EN EL HOSPITAL DE TERCER NIVEL 
EN ESTUDIO . 

En la Tabla A.13 se muestra la medición y estimación del volumen de consumo de 

agua para un lavado de man.os normal. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.8. Medición y estimación del volumen de consumo de agua en el servicio 
de cocina general 

Cocina general 

Volumen Tiempo Volumen de Volumen Tiempo Volumen de 
(L) {s) Us consumo (L) (s) Lis consumo 

(L) 

Cocina previa 
-· --·-

Area ne9~ 
0.46 4 1.00 4 
0.44 5 1.00 3 
0.46 5 1.00 3 --
0.45 5 0.09 1679.01 1.00 3 0.29 5197.31 
1.00 11 1.00 6 
1.00 12 1.00 6 
1.00 12 1.00 6 
1.00 12 0.09 1549.50 1.00 6 0.17 3047.40 

1.00 7 Area _caliente 
1.00 7 1.00 3 
1.00 7 1.00 3 
1.00 7 0.15 2621.36 1.00 3 
1.00 6 1.00 3 0.30 1096.45 
1.00 6 1.00 3 
1.00 6 1.00 6 
1.00 6 0.17 3028.60 1.00 6 
1.00 5 1.00 5 0.20 724.83 
1.00 5 Area dietas 
1.00 5 1.00 8 
1.00 5 0.20 3629.03 1.00 8 
0.30 5 1.00 8 
0.29 5 1.00 8 0.13 1125.00 
0.32 5 0.63 6 
0.30 5 0.06 1143.06 0.64 6 

Area Pacientes 0.68 5 --1.25 8 0.65 6 0.12 1058.50 
1.24 8 
1.30 8 Total(L) 
1.26 8 0.15 1363.85 28195.59 
1.00 10 
1.00 9 Total(m3) 

1.00 10 28.20 

1.00 10 0.10 931.68 
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Tabla A.9. Medición y estimación del volumen de consuá10 de agua empleado en 
la preparación de los alimentos · · · · · 

Volumen 
Actividad Observaciones Cálculo de 

consumo 
Personal: V- 7tr"h 
Se emplean 4 ollas diarias para Donde r= radio y h= 
la comida, 2 en el desayuno y 2 altura 

Preparación en la cena Las dimensiones son 
de agua, Pacientes: 0=48 y h=50 cm 1123.82 

personal y Se les dan jarras con Se tiene un volumen de 
pacientes aproximadamente 2 L, se 90.47 Len cada una 

consideran 200 pacientes corno Personal: 723.82 L 
máximo Pacientes: 400 L 

Se tiene 3 marmitas: 

Elaboración de 
Una en la cocina de dietas con 

Si se llenan 3 veces al 
alimentos una capacidad de 95 L y dos en dla cada una 2655.00 

la cocina general con una 
capacidad de 395 L cada una 

Total (LJ 3778.82 
Total (rn) 3.78 

Tabla A.1 O. Volumen de consumo de agua empleada para la limpieza del área de 
cocina y comedor 

Agua empleada para limpieza del área 

(~~vna~oa~~t~~~) Volumen (L) Tiempo (s) Us 

1 3 
1 3 

3 
3 0.30 

Se emplean aproximadamente 8 cubetas (1 O L), si se realiza tre 
veces al día serán 24 cubetas x 10 L 

Total (LJ 
Total (rn) 

Volumen de 
consumo 

3289.34 

240.00 
3529.34 

3.53 

1.,-,.----,,-_-_--_,... ................ _ ........ -~~~~---------------- - ----
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.11. Volumen de consumo de agua para el lavado de loza del personal 

Lavado de loza 

Personal Volumen Tiempo Lis Volumen de 
(L) (s) consumo 
1 7 

Tarja junto al 1 7 
triturador 1 7 

1 7 0.14 2565.32 
1 13 

Tarja 1 12 
1 13 
1 12 0.08 1443.46 

Lavadora de loza* 
HOBART(CRS-66-A) Consumo por hora de operación 1,286.50 6432.50 

Para calcular el volumen de consumo de agua en el canal que va hacia 
la trituradora, se empleó el método sección-velocidad 
O=(A)(V) 
Donde Q=gasto, A=área y V=velocidad 
Area=(ancho)(tirante de agua) 

Velocidad=(distancia)/(tiempo), se calculó una distancia conocida 
(47cm) y el tiempo que tardó un papel en recorrer esta distancia 

0=((14.5 cm)(0.9 cm))[(47cm)/(1.1533s )]=531.7875 cm3/s 
Se consideró que el horario de servicio es de 5 horas 9572.18 

Total (LJ 20013.46 
Total(m) 20.01 

'Dato proporcionado por el proveedor 

En la Tabla A.14 se muestra la medición y estimación del volumen de consumo de 

agua en el uso de inodoros, mingito~ios y lavado de . manos del personal del 

hospital de tercer nivel en estudio. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.12. Volumen de consumo del lavado de loza para pacientes 

Are a Tiempo (s) Volumen (L) Lis 
PAB6 4 0.62 

4 0.64 
4 0.54 
4 0.60 0.16 

PAB3 4 0.51 
5 0.55 
4 0.56 
4 0.54 0.12 

PAB 5 4 0.57 
4 0.45 
4 0.48 
4 0.50 0.13 

PAB 1 5 0.43 
5 0.50 
5 0.49 
5 0.47 0.10 

PAB2 4 0.49 
4 0.46 
4 0.53 
4 0.49 0.12 

PAB4 4 0.50 
4 0.54 
4 0.50 
4 0.51 0.13 

Promedio 0.13L/s 
Total (L) 7495.40 

Total (m3
) 7.50 

Se consideran las 7 áreas de lavado de loza para pacientes 
("tizanas"), anexando urgencias, Pabellón 7B, Pabellón 8 y Pabellón 

9, el tiempo en promedio de lavado es de media hora y considerando 
desayuno, comida y cena 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.13. Medición y estimación del volumen de consumo de agua para un lavado de 
manos normal 

Volumen (L) Tipo de llave Volumen(L) Tipo de llave Volumen (L) Tipo de llave 
0.400 Ahorradora 0.430 Mezcladora 0.450 Globo 

0.640 Ahorradora 0.830 Mezcladora 0.450 Globo 

0.540 Ahorradora 0.470 Mezcladora 0.940 Globo 

0.540 Ahorradora 0.830 Mezcladora 0.850 Globo 

0.590 Ahormdora 0.470 Mezcladora 0.350 Globo 

0.570 Ahorradora 0.470 Mezcladora 2.470 Globo 

1.270 Mezcladora 0.490 Mezclndora 0.910 Globo 

o 660 Mezcladora 0.550 Mezcladora 0.530 Globo 

0.610 Mezcladora 1.100 Mezcladora 1.550 Globo 

o 400 Mezcladora 0.680 Ahorradora 0.350 Gloho 

0.480 Mc.tcladora 0.400 Ahorradora 0.310 Globo 

0.460 Globo 1.060 Ahorradora 1.100 Globo 

0.600 Globo 0.400 Ahorradora 1.100 Globo 

1.370 Mezclado1a 0.450 Ahorradora 0.800 Globo 

0.790 Mezcladora 1.330 Mezcladora 0.940 Globo 

0.710 Mezcladora 0.640 Mezcladora 0.950 Globo 

0.520 Mczclndora 0960 Mezcladora 1.950 Globo 

0.800 Mezcladora 1.300 Mezcladora 0.960 Bola 

o 660 Globo 1.640 Mezcladora 1.480 Bola 

o 870 Globo 1.100 Mezcladorn 2.170 Bola 

0.330 Globo 1.720 Mezcladora 0.760 Bola 

o 620 Globo 1.300 Mezcladora 0.500 Bola 

1 150 Globo 0.350 Mezcladora 0.650 Globo 

0.750 Globo 0.840 Mezcladora 0.310 Globo 

0.500 Globo 0.450 Mezcladora 0.660 Globo 

1.480 Globo 1.050 Mezcladora 0.460 Globo 
~· 

0.380 Globo 0.460 Mezcladora 0.560 Globo 

o 330 Globo 1.560 Mezcladora 0.580 Globo 

o 370 Globo 0.860 Mezcladora 1.590 Globo 

1 350 Globo 0.530 Mezcladora 0.530 Globo 

0.690 Globo 0.440 Mezcladora 0.827 Globo 
·----- ------

Promedio 0.8058 L 
--------
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ÁNEXO A-2 ACOPIO OE INFORMACIÓN 

Tabla A.14. Medición y estimación del volumen de consumo de agua en el uso de 

·inodoros, mingitorios y lavado de manos del personal en el hospital de tercer nivel 

Personal Usuario 

F* M* ss· 

Flujo total en inodoros 
/mingitorios (Lidia) 

F M SS 

Lavabo (Udla) 

F M SS 

Flujo total 
(Udla) 

1059 625 108 19062 11250 648 2559.7 1510.9 87.03 35117.63 
Total 35.12 m /d 

*Donde F (femenino). M (masculino), SS (servicio social) 

En la Tabla A.15 se muestran la medición y estimación del volumen de consumo de. 

agua en regaderas en el hospital de tercer nivel en estudio, para después calcular el 

· volumen de consumo de agua en regaderas por usuario (v~ri~1:>1a·i 1;B). ·.· '· 
~> ." -- '- :-,- -;.·~- -~ -- ' ,: .- -~ • •,• ''' '., - r,.•' ,--,•-:.>•-;·,-:..,-• '··'• •" 

Tabla A.15. Medición y estimación del consumo de agua en regaderas en el hospital de 
· tercer nivel en estudio 

rea Número de Flujo(Ud) 
usuarios 

Intendencia 174 9433.80 
Enseñanza 44 2385.56 
Enfermeria 448 24289.31 
Anatomia y Patologia 87 4716.90 
Comedor 91 4933.77 
Cirugía 21 1138.56 
Lavanderla 25 1355.43 
Mantenimiento 20 1084.34 
Bioterio 10 542.17 
Cirugia experimental 7 379.52 
Apoyo técnico 17 921.69 

Total (Lidia) 51181.05 
m /d 51.18 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.16. Medición y estimación del consumo de agua en regaderas en el hospital de 

tercer nivel en estudio 

Tiempo Volumen Us Tiempo de Total Tiempo Volumen Us Tiempo de Total(L) 
(s) (L) baño (s) (L) (s) (L) baño (s) 
5 1.00 5 0.91 
5 1.06 4 0.90 
5 1.05 5 0.98 
5 1.04 0.1987 420 83.4633 5 0.93 0.1968 600 118.0536 
5 0.91 5 0.97 
4 0.90 6 2.00 
5 0.98 5 1.86 
5 0.93 0.1968 360 70.8322 5 1.61 0.3011 360 108.4040 
5 0.97 5 1.00 
6 2.00 5 1.06 
5 1.86 5 1.05 
5 1.61 0.3011 360 108.4039 5 1.04 ¡0.1987 720 143.0799 
5 1.19 5 0.97 
4 1.07 6 2.00 
5 1.11 5 1.86 
5 1.12 0.2440 420 102.4909 5 1.61 0.3011 480 144.5387 
5 0.68 5 0.68 
5 0.75 5 0.75 
5 0.82 6 0.82 
5 0.75 0.1475 540 79.6721 5 0.75 0.1475 480 70.8197 
4 1.44 5 0.91 
5 1.62 4 0.90 
5 1.72 5 0.98 
5 1.60 0.3299 540 178.1366 5 0.93 0.1968 480 94.4429 
5 1.00 
5 1.06 

108.4344 
5 1.05 

PROMEDIO(L) 

5 1.04 0.1987 540 107.3010 

En la Tabla A.17 se muestra la estimación del volumen de consumo de agua eri ·el 

lavado de utensilios de cocina y aseo bucal en el hospital de tercer nivel. en estudio. 
. ~ 

Con los datos proporcionados por. el Departamento de Alimentación sobre el número 

de personas que desayunan, comen y cenan se completó está información. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.17. Estimación del volumen de consumo de agua en lavado de utensilios de 
cocinas y aseo bucal 

Desayuno 

Comida 

Cena 

Total (L) 

Total (m3
) 

Núm. personas 

650 

700 

250 

Lavado de trastos y aseo 
bucal 

1222.39 

1316.42 

470.15 

3008.96 

3.01 

Nota: Se consideró que para el lavado de trastos se emplean 1.612 L •• y que la 

tercera parte de personal realiza aseo bucal (0.8058)* 

•Datos de la Tabla A.13 

A.2.3 HOSPITALIZACIÓN 

A.2.3.1 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
EMPLEADA PARA LAVADO DE"PATOS", CÓMODOSYPROBETAS 

En la Tabla A.18 pueden vElrse los datos de la medición y' estimación del volumen de 
. . ,_ '.; ·-·· ·" ' ·._ .. · ,.··. . 

consumo para el la obtElnción de u'n' pn:imec:lio del volumen:de agua que se emplea en .. ';·.·· ·' - ·' _, ' : ,,. .,, _'. ··- ,.___ .; 

la~ado ele pafos,·probetas y'cór;,'6d6~. 
_-:{-.:~.':; 

, . , , • V:·· ,:e, . ·.i\· ·" ·,~··.::·, 
, . . " ':'. '._-: - <: ' .. ~.· ' , .. ·' ~~:~('.,:.: :.::~ .: :. :; .·.:.. '-'.:. ·., ·'.· 

,be, la tabla a~teri~/ ~~ c~l~~la Íá' e~iimació~ del volumen de ~onsumo de agua 
".~ "-;• : ' '·.~:.' . 'Í.: '.; ' . 

empleada en el '·1avadofdeii:>atos",' cómodós y probetas con relación al número de 

·.pacientes que 1os emplean (Verrab1a Á,19¡. 
,_ ·. ..· ~~- ' 

93 



ANEXOA-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 
Tabla A.18. Medición y estimación del volumen de consumo de agua potable para lavado de "patos", 
cómodos y probetas 

Aro a :;occion 1ompo do mcd1c16n Tlumpo do avado (s) Volumen do agua emp cada ( ) 
1empo (s) Volumun (L) u, Lomados t-'atos t-'robcla& 1 \..omodos t-'8IOS t-'roootas 

3 O OB 
1 02 
1 02 

Urgencias 1 01 o 38 24 32 8 85 1209 3 24 
o 38 
o 42 
o 37 

P;1hellón 1 Norte o 39 o" 10 1 16 1 35 059 
o 38 
o 42 
o 37 

Pabellón 1 Su' o 39 o" 10 1.10 1 35 059 
o 33 
048 
o 53 

P,1ficllón 2 Norte 045 o 15 37 14 565 2.13 1.05 
o 27 
027 
o 27 

Pabellón 2 Sw o 27 o 08 32 36 253 2.86 033 
041 
041 
046 

Pabellón 3 Norte o 43 o 13 15 19 1 90 244 055 
064 
o 75 
086 

Pabellón 3 Su' o 75 o 20 19 17 380 3.51 1.06 
o 70 
087 
o 56 

P<tbt!llón 4 Norlo o 71 o 31 5 1.89 1.51 1.25 
o 70 
087 
058 

Pabellón 4 su, o 71 o 31 10 2.54 2.96 0.94 
033 
032 
o 33 : .. 

Pa0011tin 5 Norte o 33 o 16 1.48 1.02 . 0.74 
o 33 . :· · . 
o 32 

1 
o 33 

Pabellón 5 Su' o 33 o 16 1.48 . 1.02 0.74 
065 .·· o 58 
060 

Pnbctlon 6 Norte 061 031 2.05 2.32 1.16 
065 
058 
o 60 

Pabellón 6 Su' o 61 o 31 2.05 2.32 1.16 
o 34 
o 36 
o 36 

P1...>d1atrla o 35 o 13 22 16 2.90 2.14 1.07 
040 
045 
041 

Olomnolanngologla 042 o 15 16 17 2.47 2-48 1.24 
022 
023 
o 27 

Tcrarp1a lntormod1a o 24 006 19 26 1.55 2.17 0.44 ' 
007 
006 
007 

Tcrapm Intensiva u07 002 51 58 2J 1.08 1.24 0.49 ; 

036 
o 39 
040 

Pabellón 8 RocuperaCl6n o 38 o 12 13 1.00 1.58 
030 
030 
o 30 

PaboltOn 9 0.30 0.11 38 4.14 0.43 
Promedio 0.18 18 17 2.62 2.47 



ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.19. Estimación del volumen de consumo de agua empleada en el lavado de 

"patos", cómodos y probetas 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

A.2.3.2 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO . DE AGUA 
EMPLEADA EN EL LAVADO DE MANOS, REGADERAS Y SANITARIOS 

' . . .·, ·, 

En la Tabla A.20 se presentan los datos de la medición y estimación del volumen de 

agua empl~ado para feg.~deras, sanit~rios y lavabos y se incluyen tambiéll 16s datos de 

pacléntes que emplean palanganas. 

Tabla A.20. Medición y estimación del volumen de consumo de agua empleado para 
regaderas, sanitarios, lavabos y palanganas 

Are a Núm. Relación de Flujo (Udla) 
pacientes pacientes Regaderas Sanitarios Lavabos 1 Palanganas• 

Urgencias 27-16 24 720.00 96.68 
Pabellón 1 10 9 975.91 270.00 36.26 5.00 
Pabellón 1 11 10 1084.34 300.00 40.29 5.00 
Pabellón 2 11 10 1084.34 300.00 40.29 5.00 
Pabellón 2 11 10 1084.34 300.00 40.29 5.00 
Pabellón 3 15 2 216.87 60.00 8.06 f 65.00 
Pabellón 3 11 1 108.43 30.00 4.023 50.00 
Pabellón 4 9 2 216.87 60.00 8.06 1 35.00 
Pabellón 4 8 2 216.87 60.00 8.06 30.00 
Pabellón 5 9 8 867.48 240.00 32.23 1 5.00 
Pabellón 5 2 1 108.43 30.00 4.03 ! 5.00 
Pabellón 6 11 3 325.30 90.00 12.09 i 40.00 
-- ---
Pabellón 6 11 3 325.30 90.00 12.09 40.00 Peara-1ría-- ---rg- -9--

975.91 270.00 36.26 ! 50.00 ¡ 
Otorrlnolaílñ=-"" 4 3 ' 

j 
1 1 gologia 325.30 90.00 12.09 5.00 ' 

Terapia 4 o 1 

1 Intermedia 0.00 0.00 0.00 1 20.00 
Terapia 6 o 
Intensiva O.DO 0.00 0.00 30.00 
Pabellón 8 9 o 1 

-
0.00 0.00 O.DO 45.00 

Pabellón 9 6 4 433.74 120.00 16.11 1 10.00 
-· 

Subtotal(L) 8349.45 3030.00 406.88 450.00 

'Nota: Et número de pacientes considerado es el de la Tabla A.19 
TOTAL (L) 1 12236.32 

mº / 12.24 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

A.2.3.3 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 
EMPLEADA EN EL LAVADO DE MANOS, SANITARIOS PARA PACIENTES 
EXTERNOS Y VISITANTES. 

En la Tabla A.21 se muestrala medicióny estimación del volumen de agua empleado 

para sanitarios y lavabos por. visitantes .yÍo pacientes externos que ingresan al hospital 

en estudio. 

Tabla A.21. Medición y estimación del volumen de consumo de agua empleado para 
sanitarios y lavabos por visitantes y/o pacientes externos 

Servicio Mujeres Hombres Inodoros Lavado de manos 

Sala de espera servicio de 
16 6 233.1 31.27 estomatologla 

Sala de espera consulta externa 
34 30 574.2 77.04 (servicio de otorrinolaringología) 

Sala de espera entrada principal 214 151 3285.0 440.74 

Sala de espera urgencias 60 35 655.6 114.60 

Subtotal 4947.9 663.65 
TOTAL (L) 5611.76 

m> 5.61 

! 

A.2.3.4 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA QUE 
SE EMPLEA EN EL LAVADO DE MANOS ENTRE LOS EMPLEADOS 
MÉ:DICOS Y PARAMÉ:DICOS 

Se realizan tres tipos de lavado de manos entre los empleados paramédicos y médicos: 

a) Lavado de manos normal (personal de oficina) 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

b) En servicio (después de que se atendió a paciente o alguna actividad de curación) 

c) Mecánico (Prn y post-cirugfa) 

El número de veces y tiempé:ide lavado de manos va a depender de ia aclivid~d que se 
'..~ > · .. ,,,,; ,.7,; -

realizó y del tipo de paciente que se atendió. (Hl\Í~Viru~/(J~, la' lnmtncideficÍencia 
- , - -,., ·.¡·, :;:.·.~-X:-,-

Humana, HPB-HaerT1ophilus · lnfluen'zae b). En ia Tablá <.A..22 'se rriu~sfran los datos de 
,•'\ 'v:,')·) >," •• -,:.,;··.:;/ ~:·' " 

las mediciones realizadas en el tipo de'lava(jo e~' servicié:> y e,i ¡Tieéá~.ico en p~e y post-

cirugfa. El promedio se hizo multiplicando por~l;únl~r~~d~ enfe~~e:~~Y.médi~os. 

' ' 

A.2.3.5 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DELVOLUMEN DE CONSUMÓ DE. AGUA PARA 
EL ÁREA DE LAVADO Y ESTERILIZACIÓN DEL EQUIPO DE 
INHALOTERAPIA 

Para determinar el volumen de los ta'nques se emplearon l~s siguientes fórmulas: 

V= y;, ;r/t(fl' + r' + Rr) 

donde 

V= volumen 

h =altura 

R = radio ma;or 

r = radio 1JU?1tJr 

En la Tabla A.23 se puede ver la medici.ón y estimación-del volumen de consumo.de 
- - ' .,;· .... --.. ' ' 

agua empleado para el proceso de lavado y esterilización del equipo inhaloterapia asf - --- ·-- - - - . ' - -- - "-'- ·- - ' - -· - -- - - - -

como la descripción de este proceso. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.22. Medición y estimación de lavado en servicio y el mecánico en pre y post-
cirugla 

Tiempo Medición Tiempo de 
Us lavado L Nº de veces Total 

(s) (L) (s) 
4 0.56 
4 0.52 
4 0.56 
4 0.55 0.16 63 
3 0.13 
3 0.18 
3 0.17 
3 0.16 0.05 40 
4 0.31 
3 0.35 
3 0.34 
3 0.33 0.10 28 
4 0.31 
4 0.35 
3 0.34 
4 0.33 0.09 60 
3 0.13 
3 0.14 
3 0.13 
3 0.13 0.04 30 
3 0.14 
3 0.13 
4 0.13 
3 0.13 0.04 24 
3 0.14 
3 0.13 
4 0.13 
3 0.13 0.04 34 
3 0.29 
3 0.26 
4 0.29 
4 0.28 0.08 50 3.91 20.00 78.21 
3 0.23 
5 0.28 
3 0.17 
4 0.23 0.06 40 2.28 25.00 56.99 

Promedio 67.96 

Total (L) 11030.66 
m3 11.03 
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Tabla A.23. Medición y estimación del volumen de consumo de agua en el proceso de 
lavado y esterilización del equipo de inhaloterapia 

Tiempo de 
Eniuaaue Tiemoo Litros Lis lavado Total 

9 0.47 L 

1 

Recolección 

1 
10 0.52 

Pabellones.Urgencias y otros 1 

1 
--19 0.54 

1 Colocación en solución ALKAZYME 1 
10 0.51 0.05 178.35 9.11 
10 0.73 

1 1 2 10 0.76 
1 Enjuague 1 10 0.70 

~ SAIDEX 

2

Diluido 
10 0.73 0.07 163.00 11.68 

SAIDEX Puro 
10 0.66 

3 10 0.63 
1 EnJuague 1 10 0.61 

1 10 0.63 0.06 130.00 8.11 
1 Solución BACTER 1 TOTAL <U 28.91 

1 
3 

0.03 3 m 

1 Enjuague 1 Equipo de lnhaloterapia (110) TOTAL IU 3179.78 
3 

1 m 3.18 

1 Secado 1 
Contenido de los tangues 

1 
"Tambo" AP<AZYME Q~ 

1Embolsado1 SAIDEX Puro 0.18 
SAIDEX Diluido 0.21 

1 
1 Distribución 1 

Solución BACTER 0.18 
Total m3/dla 3.86 

Donde ALKAZIME. SAIDEX, BACTER son soluciones comerciales 
emnleadas (:!ara esterilización ~ lavado 

A.2.4 LABORATORIOS 

A.2.4.1 MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA EN EL 
LAVADO DE MATERIAL DE LAS DIFERENTES ÁREAS 

·En la Tabla A24 se mJest;an·I~ m~dición y estimación del volumen de consumo de 
- :· _. ",!·' _.' .. · • .: ·::"'-:.··. ::'·-.. : .... 2:- - , : -

agua en el lavado 'de rnateriál y'en la Tabla A.25 se muestran los datos de promedio de 

tiempo y consumo en ei.1av~~o de material de las diferentes áreas. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.24. Medición y estimación del consumo de agua para lavado de material 

Tiempo Consumo Consumo Tiempo Consumo 
(s) (L) (Lis) lavado(s) total(L) 
5 0.43 
5 0.5 
5 0.49 
5 0.47 0.10 1800 180.51 
4 0.49 
4 0.46 
4 0.53 
4 0.49 0.12 1800 224.24 
4 0.51 
5 0.55 
4 0.56 
4 0.54 0.12 1800 224.48 
4 0.50 
4 0.54 
4 0.50 
4 0.51 0.13 1800 227.21 
4 0.57 
4 0.55 
4 0.56 
4 0.56 0.14 1800 253.48 
4 0.57 
4 0.45 
4 0.48 

r-----¡ 0.50 0.13 1800 226.32 
Promedio 0.12 1800 222.71 

A.2.5 INVENTARIO DE LOS DIFERENTES SERVICIOS (SANITARIOS, REGADERAS 
Y OTROS) 

En la Tabla A.26 se muestran las áreas y el tipo de las diferentes instalaciones de 

extracción I uso. 
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ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

Tabla A.25. Medición y estimación del consumo de agua en el lavado de material de las 
diferentes áreas 

Are a Uso 
Frecuencia 

(Núm. veces / Flujo generado 
dla) (Lidia) 

Audiovisual Lavado de equipo de revelado 1 222.66 
Lavado de equipo material Urgencias 2 445.32 

Lavado Radiologla 2 445.32 
Lavado material Medicina Nuclear 2 445.32 

Urgencias 
Lavado material Consulta Extern-a--1----

2
----+---

4
-

4
_

5 
___ 

3
_
2
---! 

/Consultorios 
Lavado de material lnhaloterapia- ________ 2 ___ +-___ 4_4_5_.3_2 ___ , 

Lavado de material Fisiología 
Respiratoria 2 445.32 

--~stomatologia - =----L~~:~:a::~=~=-=- ---.------~-~---_-_-:_-::_-:::, ____ :-:-~-:~-~-----< 
-------c=ir_u_g7ia ___ ,_La_v_a-dodc-e-m-a~t-er~ia~lcp·-r-e-/~p-o-s7t -ci'r_u_gcica-- -----=2---+-----4~4"'5~_3::c2~---1 

,-_·--1=~~-~-- ------~,-=--~-=-~~~-~7=-~-:-::-~~::~:-----+---~~~~~~:~~~~--~_"";~~~--~~~~-=-~~~-~:-:::c-::::~--~ 

l
t~---Pabellón_3 ___ --_-----Lavado de material ______ ---~ 667.98 

Pabellón 4 Lavado de material ---~3----t----6~6-7-.9::c8~----< 
- ·· Pabellón 5 Lavado de material ---- ----=3---i----,,6"'6"'7"".9"'8~---1 

Lavado de material 3 667 .98 
·--··--P~acb-e~l~ló-n~7~--!-----L-a-v-ad~o-d~e-m-ac-te-rc-ia~l----!-----:3~--,----6=-6"'7"'.-=g-=8----! 

----Pabellón 7-­
Pediatria 

Pabellón 8 Cirugia 
··----Pabellón 8 -

Lavado de material 3 667 .98 

Lavado de material 3 667.98 

Lavado de material 3 667.98 i Broncoscopia 
!- ·-·--Pabellón 8 L d d 1 3 667.98 i Recuperación ava o e materia 

! -- _ i:'.'.'_bell<?_~ Lavado de material ·-=----!. --~~----:--:~3;~~~:~~------~~-~6:6:7=-~·-=9~8~-:_-::_-:_-:_~ 

1 

Terapia Intensiva _____ '::'.3~.'.:do de material ____ 3 667.98 

_T':'ra.l'..'.8__.!r:i_termedta Lavado de material ----~3~--+---=-6=-6::c7=-.9-=8-:----! 
Ceye•" Lavado de equipo material 1 O 2226.60 

' : __ - ~t"-"o ·= -:.... Lavado de material y cisternas·_:__ ___ ~-1------_-_-4~------!---8~9--:0,_,.,,.6=-4~---1 
Lavado de cadaveros 1 445.32• --·-·--------------·!----------<---------< 
Lavado de materiales 3 667.98 

1 

Anatomla 
Patologia ______ L_a_v_a_d70---:d-e~t1~.n-c7io_n_e_s ________ ---:3~----1----6=-6"'7"'.-=9-=8-----1 

1 

I---- Unidaac¡¡¡--

1· Investigación 
Nueva unidad de 

Investigación 
¡.. Servicios 
: Generales 

Lavado de equipo 

Lavado de material 

Lavado de material 

Lavado de carros 

1 
'se multiplicó por el doble de tiempo 

"Dimensión pilas de bioterio ( 81.5x192x25 cm) 
L ••• Central de equipos y esterilización 

3 667.98 

4 890.64 

6 

Total (L) 
m' 

1335.96 

222.66 

22g33.98 
22.93 
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l __ º __ ._) 
Tabla A.26. Inventario de los diferentes servicios (sanitarios, regaderas y otros) ANEXO A-2 ACOPIO DE INFORMACIÓN 

,, 
UQOVl.OOEPASES 

WOi[NOENC!AOl'IO'<AS 

.llJl.A51Xollol 

.ll,A.AS!Pfi 

o\LMAi...t.N DE fARMAClA 

EP'OUltOt.OGIAOJICitu.S 

'"""""""- . 
C,.P ... CIT 'fOESARROUO 13 
llESIOENCIAWtOICA 10 10 10 10 10 31 
818L~TECA ¡ ¡ 3 
ENSEW.~ ' 16 
04W.SVOlLl'-T.l..PiAS 3 
:Ntio\LO!EA>.PWL.AVA.OOOEEO\J>l>C 3 
uRCE-.CIA.S 9 
SA.UOEESPE ..... URc;e..c;.os 6 
RA;:loOl..DG,A..00"'0(,,""'fO " . 
V[01C:l'<A'1vc..E#I¡:¡ 4 
::.ONSIJl.TOl'!IQS ,, 16 23 

" s.A ..... ESPfAAICO"SIJl.T,.EHE.<¡~ 10 
JI 6 

!NHA.lOTEIU.P!Al.t.UO>OIOiO'<Rl!>tl; 2 
FISIOLOGIA'l[SP:IU.TOll:A 3 

C4R:Ji0!.0(;.;.1S Prr<;.O 

ESTOW.TC\.OG"" " SUBOIRECC& .... eoio. " 'º ,. 
3 6 

.25 ¡~ " "' " " " " 56 

" lC •e 'º 1 22 
PA.&EUG'tl " " 23 53 

" " " 56 

"' 36 
J.llOP,.TQi>,rJC::.l<'CO ' 

,, 
" :'11 =, ... ,.;,•ot• 37 

1esr::Y-~ES1S .. '.J•CA•O " ];; 2:. " 1 " =-~1 .. 
,1 ., :-····-DI-

.:-... -· .. " " "' ,,, ~V ;, 56 
P.t.f!E,;. " " " ~ " 251 ,, 

" PA&h~ONIOTO¡:¡'<ifi(, 1 " 
,, 21 

PA8EU.0 .. 1P(:l.A:'I,_,, " 'º 51 " .. (\100• ........... ; " JI " " "A8UlOlo1T(Ol.&P"""'ºE"Sr•A 20 . " " 35 
REOJP('1.lC.(j>t181lO'¡:;.QS.COP:A " " " "' ' 50 
PA8[U,_,...IC(t[ J ' .: • ...,."''º"'' " P.o.BELLV"i~ •5 •5 " " ,, 10 SI 
l>AllU,:.UoO t~ e .... ot .... " PAllULONll " 1c1 " S!RlllCIOSGE .. Ell,o. .. ES 

' 
.1 

1 

.1 
............. _ .... ..., ..... 

AUAACfN LAllANtllll:A i --·· .... -
!llOf,ffCCA.S••lW.CE'<ACf'llO'úC. 

___ "_.,,,., ,_, _ 
'º 15 ....... 
o 

1N1:lACOE 1N11ESTIGACIQN ,, 
" 

,¡ 
' ............ -..... -... ... SI 

1'4UEll•u"'0.0.00EirNfSTICAC.0-. q '21 " 
,, 

1 ~ ,..._ ........... ,, 
"" .. 1 "' Je ,, 2J 4.:e "' " '61 '"' "' •I ' "' ,.5 " " " " " ' 3e 1218 
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Análisis del comportamiento de caudales ~·'· 

. . _ . ..4:,..'r1':· .. · 



ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

ANEXO 3 

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

A.3.1 MEDIDOR ULTRASÓNICO 

El medidor ultrasónico detecta el nivel instantáneo de la superficie del liquido. La forma 

en que se realizará la unión de los componentes del medidor ultrasónico PROSONIC 

es: Colocar en la fosa donde se va a realizar la medición el SENSOR FDU-80. Éste se 

conecta al equipo PROSONIC. FMU-861 y después, por cable coaxial, al equipo 

KEITHEY DATA ACQUISITION y éste, a su vez, a la Íarjeta:KAITHLEY METRABYTE, 

que se coloca en la ranura ("slot", en inglés) de la compUtadora ~~n: una linea de datos 

(bus) ISA. El "software" LAB.TECH NOTEBOOK se progr~~~~~r~·quere~lice la captura 

de los datos cada 30 segundos.'8•9> En el Diagrama' A.1 :~~ '¡';¿'s.tra la forma de montaje 

del medidor ultrasónico. Los datos obtenidos se analizaron y graficaron por medio del 

paquete Excel para Windows. 

SOl'TWARJOl.Allll'Cll 
NOlllllOOK 
TARJETA Kl'ITlll.E\' 
MITTRAll"11l 

H,1U1ro l'ROSONIC l"MU. 

"' INlllU'-"S • 11-\llSl:R 

C-Alil.f< l"OAXIAI. 

liQUIPO K.l:i1Tllll1Y 4--------'-il lJATA ACQUISITION 

Diagrama A.1. Forma de montaje del medidor ultrasónico Prosonic FMU 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

A.3.2 LINEA CONTINUA DE CAUDAL CONTRA TIEMPO Y CAUDALES 
ACUMULADOS (FÓRMULA DE MANNING PARA CONDUCTOS CIRCULARES 
PARCIALMENTE LLENOS) 

Memoria de cálculo para la determinación del flujo de agua por la fórmula de Manning 

para conductos circulares parcialmente llenos '5•
13

1. En la Tabla A.27 se muestran las 

fórmulas. 

Tabla A.27. Fórmulas empleadas para la determinación del flujo de agua15·131 

Fórmula de Manning 

nr2 [r-lz] 11.i(- -) A= cos-1 R- -(r-h)vh1D-h 

A 
R¡, = P 

Donde: 
A(área) 
R(radio) 
h (tirante) 

R" (Radio hidráulico) 

m· -i[r-'1] p = 90 cos ,. 

P (perlmetro mojado) 
a (gasto) 

S (pendiente) 
N (coeficiente de rugosidad) 

V (velocidad de ftujo) 

A.3.3 GRÁFICOS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS DESCARGAS DE AGUA 
RESIDUAL (LINEA CONTINUA DE CAUDAL CONTRA TIEMPO Y CAUDALES 
ACUMULADOS) PARA LAS FOSAS 4, 5 Y 6 . . .. 

En los Gráficos A.3.1, A.3.2 y A.3.3 se muestra el comportamiento de las .descargas de 

agua residual en cada fosa en los dlas de m~diciÓn. En los gráficos se pu~~~~ otrnen/~r 
las variaciones del volumen. de la fosa que . se estaba evaluand~.· I~ q¿~ permiti~ .·. 

detectar las horas . de . mayor descarga de agua . residual e~' cada. fosa 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Gráficos A.3.1.Comportamiento de las descargas de agua residual en fosa 4 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Gráficos A.3.1.Comportamiento de las descargas de agua residual en fosa 4 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Gráficos A.3.2. Comportamiento de las descargas de agua residual en fosa 5 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Gráficos A.3.3. Comportamiento de las descargas de agua residual en fosa 6 

0.009 
0.008 

~ 0.007 

"e 0.006 

~ 0.005 

<( 0.004 
<!l 

o 
g 

~ ~ 

JUEVES·VlERNES 
MEDICIÓN SIN LLUVIA 

0.007 

,.,'ii 0.006 

8 ,_ 
"' <( 
<!l 0.003 

0.002 

0.001 

o 

~ 
VIERNES·SABADO 

MEDICIÓN SIN LLUVIA 

0.007 . 
0.006 

~ 

"-E 
0.005 

i5 0.004 ·¡ ,_ 
"' 0.003 t <( 
<!l 

0.002 

0.001 i ,. 
o 

g ~ 
~ !!! 

SÁBADO-DOMINGO 
MEDIC10N SIN LLUVIA 

~ \'1 ~ 
o .. 

~ ~ ~ ~ 

~ o g o 
<:'! .. 

~ Ñ ~ ~ 

g 
g 

g 
g 

4-5-FEBRER0-1999 
234.975 • 250 

g ~ ~ o ~ "' :;\ .., 
~ a <!; ~ :g ~ g¡ 

TIEMPO (HORAS) 

5-6 FEBRER0-1999 

a ~ ~ 
~ s ¡g 

o o .., .. 
.¡-¡ tri 
o o 

g g 
;..; Cri 
o o 

TIEMPO(HORAS) 

6-7-FEBRERO -1999 

171.34 

217.97 '250 

'200 z w 
t 150 ~ 
l 100~ 
! 
i so 
i 

·-·-+----+,--·-··-·-~---·-,:..o 
8 ~ ~ o o ~ 8 o o o o ~ ~ o 
~ a ~ ~ ~ ~ ~ g E @ ; ~ ~ ; 

TIEMPO (HORAS) 

"i 
o 
o 
5 
:::> ::;; 
:::> 
u 
<( 

110 



ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Gráficos A.3.3. Comportamiento de las descargas de agua residual en fosa 6 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

A.3.4 CÁLCULO DEL GASTO EN EL MUESTREO, POR EL MtoTODO 
SECCIÓN-VELOCIDAD 

En la Tabla A.28 se muestra el cálculo de sección velocidad para las fosas 4, 5 y 6 

y se incluye también el cálculo para determinar el volumen de la muestra 

individual. Para realizar estos cálculos se.túvieron las consideraciones siguientes: 

Volumen de la muestra = ( Q/·)VF 
QT 

donde: 

QI= Gasto instantáneo 

QT= Gasto total 

VF= Volumen final de la muestra 

En la Tabla A.29 se muestran las determinaciones para grasas y aceites 
(promedio ponderado), para las fosas 4, 5 y 6. _ 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Tabla A.28. Gasto por el método sección velocidad y volumen de la muestra 
individual, para el muestreo en las fosas 4, 5 y 6 

FOSA4 

Hora Tirante ~~~~'¡,-5~:n-:~:;;da\eloCiciaci- O{Us) ~1 ;~~~~~º¡ 1"~:~~~~;; muje;::~i1~~~1~-=~on1eo~ 
0530 ~b~> 1~.~ 0.15 0.0061 __ J~ -ú ·-- 0~53-53/38311, oXmio- 1---~~~--~ 
09 30 -006-- - ---¡¡:;¡- o.1:1-00051 o.1369 33 .. 55 -_ºº·-.··61 __ 398311_,,33·_·:88~311_11 __ 1· _(Jº:._·66-~10783 ___ 1 _6¡¡41~0º-J c1-úo --~o5-5BD."11- 0.0037 ·- 0.1983 1 

15:30 o.o4 0.1111 3.5 íí.27771ia3i-1·¡-º·2537- ·-2-so-1 
1830 0.07 0.1223 3.5 - 0.9417/Ú311 - 0.8603- --860·--1 
2130 0.06 9.1 0.13 0.0051 0.1264 0.6446 3.5 _ 06446f:ÍB3i-ij:Qja~~- -~~_j;_g_Q::~J 

·----·------···----- --- - ------------- ---- ---·------------ ~500 __ 1 
FOSA5 

Método sección-velocidad Volumen de la muestra individual 

%º~~ :::::-T_·~-'-rª~~;=tª_>~_--:_-·_-r_·_i;_;_~-~-f-=-º--... ---~-::-1~--.-~-A~-<~-~-;~-~-v-=-;~-_!-I~i-~~ª-~-ª-ci ___ -+,__-~-.-.~-(-~---i-~-1> ... ~~~~~ºt: i.liii!~1i~~Ci~i1i~ :~~:~ 
13:00 ___ Q,CJ..6 ___ _Jl_.2 __ .2:E. 9_.o_o_5_1 __ o._1_93_6_ o.9873 · ~i~~~ -o:.!i8_731B.s300 !-().40:6"4- :~40ª ·:j 

__ .16:ClCl.___._Q_.0_6 _ _, __ 4_._6--10.13 0.0051 0.2609 1.3305 _ 3,(;_ _ ~._;J305/8._El_:J_OO¡__Q,_.53!l_6._ - .. ·-5-j_O_I 
19:00 0.06 6.2 0.13 0.0051 _o_._19_3_6 _ _,_o._9_87_3_, _ 3.5 ___ _cJ,987~/8_.6_3_()() o.~p_()_4_ ___ 4_(J_Q___ 
22:00 0.07 5.1 0.15 0.0067 0.2353 1.5765 3.5 1.5765/8.6300 0.6394 640 - -·- -·-- -··---·---··-· --------.:::..:.::.:=_¡--35oo--

FosA6 

10:30 0.21 14.0 0.92 0.0189 0.0643 --- -
13:30 0.22 11.4 0.96 0.0201 0.0789 -- ----
16:30 0.23 9.5 1.00 0.0214 0.0947 
19:30 0.21 11.3 0.92 0.0184 0.0796 
22:30 0.22 13.1 0.96 0.0201 0.0687 ·-- -·------~--. 
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ANEXO A-3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES 

Tabla A.29. Determinación de grasas y aceites (promedio ponderado) 

FOSA4 
grasas y aceites (promedio ponderado) 

Hora Grasas y Calculada Resultado 
aceites(mg/L) 

06:30 18.34 0.535/3.831 2.561 
09:30 22.00 o.69813.831 4.008 
12:30 22.15 O. 734/3.831--. 4.242 
15:30 11.16 0.278/3.831 0.808 -- --- -
18:30 29.28 0.942/3.832 7.198 
21:30 20.58 

·-
f- 0.645/3-:832- 3.462 

·-----~- -- ----··· 
22.279mg/L 

FOSA5 
grasas y aceites (promedio ponderado) 

grasas y 
·-- ·¡·-

Hora calculada J Resultado 
·- aceites(mg/L) 

07:30 21.49 1.423/8.630 3.544 
10:30 

----23.~- . 2.325t8:-6:fü· . 6.395 
--

13:30 12.80 0.987/8.630 1.464 
16:30 ·---17 .38 ___ 

1.331/8.630 2.679 
19:30 16.59 0.987/8.630 1.897 
22:30 22.71 1.577/8.631 4.148 

20.127mg/L 
FOSA6 

grasa_s y aceite~~~n:i_i:_dio ponc:!~rad~L .. 

Hora Grasas y l Resultado aceites(mg/L) Calculada 
07:30 9.679 . 1.289/9.001 . 1.386 
10:30 8.022 1.2155/9.001 1.083 
13:30 18.329 1.58619.001 3.229 
16:30 21.461 2.027/9.001 4.829 
19:30 14.748 1.504/9.001 2.464 
22:30 10.242 1.38119.001 1.571 

14.562mg/L 

114 



BIBLIOGRAFIA 
:•' 

. BIBLIOGRAFÍA 

1. APHA, AWWA, WPCF. (1992). Métodos normalizados para el an~/isis del agua y 

aguas residuales: 1 il.IEdición. Ediciones Dlaz de Santos S:A. Madrid, Espaiia. 

2. Aznar, C. A. (1997) Técnica de agua. Problemática y tratamiento;'2~ 'ediCióíl Ed. 

Alción, S; A. Pp:1'6~17. Madrid, España. . '.'.;; ~: : .i< 

3. Becerril, L. Datos prácticos de instalación hidráulica y sanitaria. 2f :Jcii6ióíl: '1.P.N. 

E.S.l.A. Pp.23-25. México D. F. México. ,,, e<,; '' 

4. CNA. (1999, 2000). Comisión Nacional del Agu~. hUp:(w4.c~~.g6b.mx. 
Secretarla, Gerencia Técnica. Gerencia eje Jng~nierla Básica 'y\ Norrnas 

Técnicas. (DOF, Diario Oficial de la FederáciÓn). México D. F: Mé~ico... . . . 

5. Cordera, V. H. (1995). Hidráulica de Canales. Funda~iÓn ICA; 2~·~diciÓrÍ. ÚNAM, 

Facultad de lngenierl~. Pp. 40-42. México: D. F. Méxicb. 

6. 

7; 

8. 

9. 

10, 

11. 

IMSS. (1993). Subdirección General de Obras y Patrimonio lnmobiliari~. Normas 

y proyectos de ingenierla: Instalaciones hidráulié~~. sanit~riaf / de gases 

medicina/es. Tomo 11. Pub. IMSS. Pp. 526~546. Méxi66 D.,F. ~éxi~b.· · .. 
IMTA (2000). Instituto Mexicano C:Je T~dnologr~> del 

.·-.-._:,,·_ .. ~gua.· 

http://www.imta.gob.mx. México D. F. México. .: J< /• 

Manual del Equipo LABTECH (1991). Data Acqui;i~fori and.)Pr~cess Control 

Software. Labtech. Wilmington, EEUUA. .. ;·~;:¡~>:·,.:~~ ... :, ·-~( -- ·',··'..;,.'··,"" 

Manual del equipo Prosonic (1993). Modelo FMU 862;:U:ífrasbílic'M¿~su~ernent 
·•¡;: •'· •. 'o"' 

ENDRESS + HAUSER. Taunton, EEUUA. ·,: •ó\'· \ ..•. , ., 
., .. , . ., ··>:;·~·-';./;''·~ 

Merrick, G. (1994). Instalaciones en los edificios: 5ª Ediéión/Editorial Gustavo 
Gil, S.A. Pp.218-229. Barcelona, España. .,, '' \'. · •:!F<ii;\ -- ''" 

Merritt, F. (1984). Manual del ·Ingeniero Civil. 2~ ;,;diciÓh{E~i~@~~fXiforaW-Hill. 
, '>~:·: .<.;,~·-:~: .;:· ::• '.'\'".7 "'' 

Pp. 21-99. México D. F. México. -· ·;; 'F.:1;;3 ·,;·:· · 

12. Metcalf & Eddy. (1996). lngenier/a de aguas resiétJ~/~1:,;1~~di6i'ó'~:ib;rnos 1y 2. 

Editorial Mc.Graw-Hili; Pp. 17-51,53-135, MéxiC:() ~:_F!·~'é;i~80f:'.;, ' ... . 
13. Mott, R. (1996); Mecánica de fluidos aplicada. 4~~di~ión. Prentice Hall 

Hispanoamericana. P. 363. México o'. F. México: · 

115 



BIBLIOGRAFIA 

14. Mungica, V.E. (1974 ). lngenierfa Sanitaria. UNAM, Facultad de lngenieria. 

Pp.115-121. México D. F. México. 

15. PNUMA (1994). Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente: 

16. 

17. 

Cuidar el agua. Dossier No.6. Parls, Francia. 

PROFEPA (1998). Memorias del curso "Auditoria Ambiental' en, lnstalaéic:ines 

Hospitálarias;'.,Noviembre 9-13. Monterrey N.L. México. ,.}.' ,;, 

PUMA~UNAM (1997). Memorias del "Curso-Taller. de Aguas· R~~idJales 
Industriales;'. Programa Universitario de Medio Ambiente. lJNA~;'.'F~c~ft~d de 

Qufmica~ Noviembre 3-7. México D. F. México. -- -~~~··· - · 

18. PUMA~UNAM (1997). Memorias del Curso "Manejo y Dis~~si~fóri'd~ Re~id~os 
Peligrosos". Programa Universitario Medio Ambiente~ UNAM.' ocÍJb~~ 2o~31. 
México D. F. México. 

19. Semarnap (1995). Programa de Medio Ambiente 1995-2000. Poder ·Ejecutivo 

Federal. INE-SEMARNAP. Pp. 83-104. México D. F. México. 

20. Semarnap (1995). Programa Hidráulico 1995-2000. Secretarla de Medio 

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Pp. 45-88. México D. F. México. 

21. SMISA. (1995) Memorias del Curso Tratamiento de Aguas .Residuales 

. Hospitalarias. Sociedad Mexicana de Ingeniarla Sanitaria y Ambiental, A.C. 

Noviembre 21-23. México D. F. México. 

22. Snoeyink, L. V. (1990). Qufmica de agua. Ed. Limusa. 1ª edición. Pp. 15-26. 

México D. F. México. 

23. SSA (1997). Sistema Nacional de Salud. Estadlsticas del Sector .Salud. 

http://www.ssa.gob.mx. México D. F. México. 

24. SSA (s/f). Manual de normas para el tratamiento de aguas residualf!J's erdas 

unidades médicas de la SSA. Descripción de un sistema para ·tratamiento de 
. . '-·' I' 

aguas residuales provenientes de "Unidades Médicas". Criterios de .selección. 

Tomo 4. Pp. 7-34. México o: F. México. 

25. SSA (sin fecha, s/f). Manual de nor~as para el tratamiento de ag~as residuales 

en las unidades médicas de la SSA. Res~ña los diferentes usos q~e tiene el 

116 



BIBLIOGRAFÍA 

agua, su degradación residual y la naturaleza de los contaminantes que la 

impactan en la unidad médica. Pp. 7-23. México D. F. México. 

26. SSA (s/f). Manual de procedimientos y Normas para el uso eficiente de fluidos y 

energéticos para unidades medicas de 2º Nivel. Rutinas y procedimientos ·de 

mantenimiento para el uso eficiente de fluidos y energéticos. Pp. 52,53. 

27. SSA (s/f). Organización del Sistema de Servicios de Salud. Centro .de 

documentación Institucional. México D. F. México. 

28. Tebbutt, T. H. Y. (1990). Fundamentos del control de calidad del agua. 1ª 

edición. Editorial Limusa. Pp.19-31. México D. F. México: 

29. Tratamiento biológico de aguas residuales. Notas dé cursos. Ma~la del Car~en .· 
Durán de Bazúa. Pub. PIQAyQA. 6á. Edición .. Faculiad de Qulmi~a. ÚNAM. 

México D.F. México. 

117 


	Portada

	Contenido

	Resumen

	Capítulo 1. Introducción

	Capítulo 2. Generalidades

	Capítulo 3. Metodología del Trabajo

	Capítulo 4. Resultados y Discusión

	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

	Anexos

	Bibliografía




