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RESUMEN
S

RESUMEN

Una de las tareas sustantivas de las Instituciones de Investigacion y Educacién Superior es
la de difundir el conocimiento, a través de la Carrera de Ingenieria Civil de la Escuela
Nacional de Estudios Profesionales Aragon y del Centro Tecnologico Aragén de la
Universidad Nacional Autonoma de México (ENEP-Aragén, CTA - UNAM), es por ello,
que se desarrollé un programa especifico de trabajo en la ENEP Aragén para identificar:
Los usos principales del agua potable en sus actividades; la generacion de sus aguas
residuales; el andlisis del comportamiento de caudales; la determinacién de los principales
parametros fisicos y quimicos; la propuesta y diseiio de un sistema de tratamiento del agua
residual generada en la institucion y la factibilidad del reuso del agua residual tratada. El
suministro proviene de la red de distribuciéon municipal de Cd. Nezahualcoyotl, con un
consumo de 248.88 m® / dia (69% para riego de areas verdes y 31 % para uso humano).

Esta tesis cuenta con ocho capitulos que se describen a continuacion: En el capitulo uno se
menciona la problemitica y objetivos de este proyecto; en el capitulo dos se describen los
antecedentes de la ENN.E.P. Aragon, la red de distribucion de agua potable y la red de agua
residual actual; el capitulo tres, muestra los resultados de la caracterizacion del agua
(potable y residual) en el plantel; el cuarto capitulo, menciona los niveles de tratamiento del
agua residual, variables de seleccion y disefio del tren de tratamiento; en el capitulo quinto,
se calculan las dimensiones de la planta de tratamiento; el capitulo seis, muestra el anélisis
de costo de construccion del sistema de tratamiento y la evaluacion econémica del
proyecto; el capitulo siete, propone las medidas preventivas de mantenimiento y seguridad,
durante la operacion del tren de tratamiento y el capitulo ocho, describe en forma general
los usos del agua tratada y subproductos derivados del tratamiento en una forma adecuada.
Ademas de dos apéndices.

Se planearon una serie de propuestas inmediatas, a corto, mediano y largo plazo para
disminuir el consumo de agua de suministro en la ENEP, destacando las siguientes: Reuso
del agua tratada obtenida de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesta;
programa de racionalizacion del recurso hidrico, basado en la concienciacion de los
universitarios; cambio de mobiliario y accesorios sanitarios por economizadores de agua y,
finalmente el cambio de 1a red de drenaje existente por una que cficientice el desalojo de las
aguas residuales con menos fugas.

Otro de los beneficios de este proyecto de educacion superior e investigacion es la
formacion de recursos humanos calificados y de la actualizacion del personal académico
involucrado en la institucion. Esta investigacion representa un gjemplo de dicho beneficio
al formar a tres profesionistas y al interactuar con distintas personas encargadas con el
tratamiento de aguas residuales del Gobiemo (CEAS, ODAPAS y la Residencia General de
Construccion 111 Oriente, del Gobiemo del Estado de México) y de 1a UNAM.

FnL‘..A DE ORIGEN




CONTENIDO

e - -

CONTENIDO
Pagina
Agradecimientos. 1
Resumen. a1
Contenido. v
Capitulo 1. Introduccion.
Introduccion. 1
1.1 Objetivo general. 3
1.1.1 Objetivos particulares. 4
Capitulo Il. Antecedentes.
Antecedentes. s
2.1 Localizacion 6
2.1.1 Clima. 7
2.1.2 Geomorfologia. 7
2.1.3 Geologia. 7
2.1.4 Hidrografia. 7
22 Poblacién 8
23 Extension territorial. 8
24 Infraestructura y uso de suelo. 8
25 Fuentes principales de suministro de agua al municipio
y a las instalaciones de la ENEP Aragén. 9
2.6 Distribucion de agua potable. 10
2.6.1 Descripcion de la red de agua potable. 11
2.6.1.1 Uso del agua en la EN.E.P. Amagon. 12
2.6.2 Medicion del gasto de agua potable suministrada a la institucion. 12
2.6.3 Medicién del suministro de agua potable a la
red general en la institucion. 13
2.7 Levantamiento de la red de drenaje en la EN.E.P. Aragén. 15
2.7.1 Descripcion de la red de drenaje. 17
2.7.2 Sistema de alcantarillado. 17
2.7.3 Velocidades. 17
2.7.4 Pendientes. 18
2.7.5 Localizacion de las dreas de contaminacion. 18
2.7.6 Aforo. 19
2.7.7 Medicion y estimacion del volumen de agua residual. 19
2.3 Gasto de disefio 24
Capitulo II1. Caracterizacién y muestreo.
31 Antecedentes. 30
3.2 Caracterizaciéon del agua residual. 30
33 Legislacién. 3s
[\'4
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




34

3s

3.3.1 Legislacion mexicana en materia de agua.
Muestreo y preparacion de la muestra.

3.4.1 Preservacion de la muestra.
Caracterizacion de las descargas.

Capitulo 1V. Niveles de tratamiento, variables de seleccion y disefio.

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

Pretratamiento.

Tratamiento primario.

Tratamiento secundario.

Tratamiento terciario.

Variables a considerar para la selecciéon de un

proceso de tratamicento de aguas residuales.

Variables de disefio.

4.6.1 Paramctros de disefio de un tanque de sedimentacién simple.
4.6.2 Parametros de disefio del reactor biolégico rotatorio.
Factores que afectan la operacion del reactor biolégico rotatorio.
4.7.1. Tempecratura.

4.72 pH.

4.7.3 Alcalinidad.

4.7.4 Salinidad.

4.7.5 Velocidad de rotacion.

4.7.6 Numero de etapas.

4.7.7 Recirculacion del efluente.

4.7.8 Oxigenacion.

4.7.9 Carga hidraulica y carga organica.

Capitulo V. Diseflo.

MAANNN DAL LL u
=GRy AANLWN

N =0

Linea de conduccion.

5.1.1 Linea de conduccion alterna.
Rejillas.

Cércamo de bombeo (FE-101).

Sedimentador primario (tanque de sedimentacién simple circular) (FS-102).

Tanque de almacenamiento (FB-103).

Reactor biol6gico rotatorio RBR (R-104).

5.6.1 Cidlculo del reactor biolégico rotatorio.
Sedimentador secundario o clarificador (C-105).
Filtro anéxico desnitrificador rapido (FR-106).
Desinfeccion (D-107).

Cisterna de almacenamiento (FB-108).

Tanque digestor de lodos (FB-109).

Equipos auxiliares.

69
69
69
74
75
79
81

81

91

92
95
95
95
97

S
v




CONTENIDO

L R — ]
Pagina
Capitulo V1. Anilisis de costos.
6.1 Costo de construccion. 103
6.2 Costos de operaciéon y mantenimiento. 121
6.3 Valor presente del proyecto. 122
6.4 Costo unitario de agua tratada. 123
6.5 Evaluacion econémica. Tasa interna de rendimiento (TIR). 124
Capitulo VII. Mantenimiento de la planta.
Mantenimiento de la planta. 127
71 Riesgo derivado de la aplicacion de agua tratada. 127
7.2 Medidas de seguridad en la planta. 128
7.3 Lubricaci6n del equipo. 129
7.4 Mantenimiento de la planta y del equipo. 129
7.5 Equipo eléctrico. 131
7.6 Bombas. 131
7.7 Herramienta. 132
7.8 Estructuras de la planta. 132
7.9 Propuestas de sefialamiento de las lincas de
la planta de tratamiento de aguas residuales. 133
7.10 Operacion y mantenimiento en partes que requicren un mayor cuidado. 133
7.10.1 Rejillas. 133
7.10.2 Mantenimiento del cArcamo de bombeo de aguas negras. 134
7.10.3 Operacién y mantenimiento de los tanques sedimentadores. 134
7.10.4 Control y limpieza del filtro anéxico desnitrificante. 134
7.10.5 Control en el clorador. 135
Capitulo VII. Usos del agua tratada y subproductos derivados del tratamiento.
Rehuso del agua tratada en la institucion. 136
8.1.1 Riego de dreas verdes o parques. 136
8.1.2 Control de incendios (agua contra incendio). 137
8.1.3 Abastecimiento de fuentes de ornato. 137
8.1.4 Lavado de pasillos, patios y autos. 137
8.1.5 Limpieza de maquinaria de recoleccion de basura. 137
8.1.6 Recarga del acuifero. 137
8.1.7 Consumo humano. 138
8.2 Peligros sanitarios derivados de la aplicacion del agua tratada a la tierra. 138
8.2.1 Contacto del agua tratada con personas y animales. 138
8.3 Subproductos derivados del tratamiento de lodos. 140
143

8.3.1 Calidad agronémica del lodo.
8.3.2 Propuestas de reutilizacion del lodo tratado en la EN.E.P. Aragén. 143




CONTENIDO

Pagina
Conclusiones y recomendaciones.
146

Conclusiones.
Recomendaciones. 149

Apéndice A. Modelos de disefio para el reactor biologico rotatorio.

Al Modelo de Komegay y Andrews. 152
A2 Modelo de Hartmann. 154
A3 Modelo de Del Borghi y Colaboradores; (198S). 155
A4 Meétodos de Antonie. 156
A.S Modelo De Wu y Colaboradores. 157
A6 Modelo de Stover y Kincannon. 158
A7 Modelo de Opatken. 160
Apéndice B. Anilisis de precios unitarios. 164
Andlisis de precio unitario. 165
Factor de salario real. 237
Indirectos 238
Utilidad 239
Bibliografia. 240
INDICE DE TABLAS
Pagina
Tabla 2.1. Carreras profesionales que se imparten en
la ENN.E.P. Aragon de 1998 a 2001. s
Tabla 2.2. Poblacion escolar total en la EN.E.P. Aragon (periodo 1998 —2001). 8
Tabla 2.3. Uso de suelo. 9
Tabla 2.4. Resultados de las medidas de flujo obtenidos en los
meses de septiembre de 2000, enero y febrero de 2001. 14
Tabla 2.5. Caudales de agua residual medidos durante un dia (método de flotador). 20
Tabla 2.6. Caudales de agua residual medidos durante un dia. 23
Tabla 2.7 Comparativa de los flujos de medidos y los minimos requeridos
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. 26
Tabla 3.1. Caracteristicas fisica, quimica y bioldgica. 31
Tabla 3.2. Frecuencia de muestreo, NOM-002-ECOL-1996. 40
Tabla 3.3. Preservaciéon y periodos maximos de almacenamiento. 41
Tabla 3.4. Caracteristicas del agua potable. 43
Tabla 3.5. Caracteristica del agua residual. 44

Tabla 3.6. Comparativa de los limites maximos permisibles de las normas
NOM-001-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997; asif como las
caracteristicas del agua residual generada en ia ENEP Aragon. 45




CONTENIDO

. ]
Pagina

Tabla 5.1 Volumen sobrante del flujo de salida de agua

residual, para abastecer al tanque sedimentador. 74
Tabla 5.2. Calculo de volumen de igualamiento para ¢l tanque de almacenamiento. 79
Tabla 5.3 Eliminacion de DBO y Nitrificaciéon a 17°C y 9°C. 8s
Tabla 6.1. Presupuesto general de la planta de tratamiento. 104
Tabla 6.2. Presupuesto del carcamo de bombeo. 108
Tabla 6.3. Presupuesto del sedimentador primario. 108
Tabla 6.4. Presupuesto del tanque de almacenamiento. 110
Tabla 6.5. Presupuesto del reactor biolégico rotatorio. 112
Tabla 6.6. Presupuesto del sedimentador secundario. 114
Tabla 6.7. Presupuesto de instalaciones complementaria. 116
Tabla 6.8. Presup > de 1a cisterna de almacenamiento. 17
Tabla 6.9. Presupuesto del tanque digestor de lodos. 119
Tabla 6.10. Vida estimada y depreciacion anual. 121
Tabla 6.11. Paramctros para el cdlculo del valor presente del proyecto. 122
Tabla 6.12. Ahorro estimado por dia, al instalar ¢l sistema

de tratamiento propuesto en la EN.E.P. Aragon. 123
Tabla 6.13. Cilculo de la tasa interma de rendimiento (TIR), para

la planta de tratamiento de agua residual en la EXN.E.P. Aragén. 126
Tabla C.1. Caracteristicas gencrales del sistema de tratamiento propuesto. 146
Tabla C.2. Acciones inmediatas. 149
Tabla C.3. Acciones a mediano plazo. 150
Tabla C.4. Acciones a largo plazo. 151
Tabla. Andlisis de precio unitario. 165
Tabla A.1. Factor de salario real. 237
Tabla A.2. Indirectos 238
Tabla A 3. Utilidad 239

INDICE DE PLANOS
Pagina

Plano 2.1. Distribucion general. 27
Plano 2.2. Red de agua potable. 28
Plano 2.3, Red de alcantarillado. 29
Plano 5.1. Carcamo de bombeo (FE-101). 98
Plano 5.2. Sedimentador primario (FE-102). 99
Plano 5.3. Tanque de almacenamiento (FB-103). 100
Plano 5.4. Sedimentador secundario (C-10S). 101
Plano 5.5. Cisterna de almacenamiento (FB-108) 102
Plano 8.1. Areas de riego y ubicacion de ia planta de tratamiento. 145

™ SN




CONTENIDO
—

Griafica 2.1,
Grafica 2.2.
Grifica 5.1.

Figura 1.1.
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 4.1.

Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.

Figura 4.6.
Figura 4.7.

Figura 4.8.
Figura 4.9.
Figura 4.10.
Figura 4.11.

Figura 4.12.

Figura 5.1.
Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.
Figura 5.5.

Figura 5.6.

Figura 5.7.
Figura 5.8.
Figura 5.9.

INDICE DE GRAFICOS

Porcentaje de distribucién del uso del agua potable.

Variacion del caudal generado en la ENEP Aragon, durante un dia.
Diagrama de masa para la determinacion del

volumen de igualamiento para €l tanque de almacenamiento.

INDICE DE FIGURAS

El ciclo hidrolégico del agua.

Croquis de localizacion geogrifico.

Medidor de agua potable de la EN.E.P. Aragén.
Conducto circular parcialmente lleno.
Dimensiones y condiciones del tubo del pozo cero.
Diagrama de flujo del proceso propuesto

para ¢l tratamiento de aguas residuales.
Diagrama esquelético del equipo piloto.
Determinacion de la carga orghnica limite.

Perfil del pH en un biodisco.

Efecto de la carga orghnica sobre la calidad del
efluente bajo diferentes condiciones de salinidad.

Perfiles de oxigeno disueltos para diferentes velocidades periféricas.

Eliminacion de DQO al variar la velocidad

de giro bajo diferentes cargas organicas.

Efecto del numero de etapas sobre el drea requerida.

Efecto de la recirculacién sobre la eliminacion de DBO.

Efecto de la recirculacion sobre la calidad det efluente.
Eliminacion de 1a DQO en dos atmoésferas diferentes: Aire y

99.5 por ciento de oxigeno (con datos de Bintanja y Col, 1976).
Curvas de eliminacién de NH; — N para biodiscos

operados bajo diferentes cargas organicas.

Rejilla tipo Irving, construida en acero inoxidable.

Disefio de la cimara de rejillas de limpieza manual y canal de flyjo.
Camara de rejillas.

Detalles del tanque sedimentador circular. circular.

DBO en el efluente como funcion de 1a carga hidraulica

para temperaturas mayores de 13° C (Autotrol, 1978).

Nitrogeno amoniacal en ¢l efluente como funcién de la

carga hidraulica para tempematura mayores de 13°C.

Factor de correccion por temperatura, para la eliminaciéon de DBO.
Factor de correccion por temperatura, para la nitrificaciéon.

Corte transversal del biodisco.

Pagina
15
24

80

Pagina

13
21
22

51
54
ss
58

59
61
63
63
65
68
70
70
73
78
82
83

8s
88




CONTENIDO

A

Pagina
Figura 5.10. Reactor biologico rotativo, con unidad motriz de cadena. 89
Figura 5.11. Intercambio de aire y agua residual. 90
Figura 5.12. Reactor biolégico rotativo, con unidad impulsada con aire. 90
Figura 5.13. Filtro anaerobio en descenso. 94
Figura 5.14. Flujo del filtro anaerobio descendente, con adicion de metanol. o4
Figura 5.15. Dimensiones del fondo del tanque sedimentador primario. 96
Figura 5.16. Dimensiones del fondo del tanque sedimentador secundario. 97
Figura 7.1. Dimensiones tipicas de pilas de compostaje. 141

X

]
j

v A TV R RS T
Fro LA Do oo cliseX {




INTRODUCCION
]

CAPITULO 1
Introduccibén.

El agua es probablemente el recurso natural mas 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 las industrias. La cantidad total de agua del planeta puede
considerarse constante y no puede hacerse aumentar (Tebbutt, T. H. Y., 1990).

El 97% del volumen total del agua en el mundo es agua de mar y el 3% restante de agua
duice, de ésta el 22% es agua fredtica y 77% es hielo confinado en los glaciares y en los
casquetes polares. Esto deja apenas el 0.66% del total, como agua dulce en el ciclo
hidrolégico, incluyendo el agua subterranea, la de pantanos y otras fuentes inaccesibles
técnicamente para su consumo. El proceso ciclico del agua, es lo que se conoce
habitualmente como ciclo hidrolégico y que esquemidticamente esta representado en la
figura 1.1. A lo largo del ciclo hidrolégico y como consecuencia de las distintas fases del
mismo, el agua experimenta sucesivas transformaciones fisicas. Una parte de la misma, que
se transporta como humedad atmosférica, cae sobre la tierra en forma de lluvia, nieve, rocio
o granizo. Al caer la lluvia sobre el suelo, una parte de la misma se evapora de manera muy
rdapida, pasando a formar parte de la humedad atmosférica (Aznar, C; A, 1997). Otra parte
penetra en el suelo por infiltracion pudiendo ser absorbida y transportada por la vegetaciéon,
evapordndose luego por las hojas. Este proceso de evaporacion-transpiracion devuelve una
parte del agua a la humedad atmosférica. El resto sigue su infiltracion en el terreno
pudiendo dar lugar a la formacién de un almacenamiento subterrineo al encontrar una capa
de terreno no permeable. La tercera parte de la precipitacion origina un escurrimiento sobre
el terreno y va a parar a fuentes superficiales, como rios o lagos y finalmente al mar (Aznar,
C; A, 1997 y Snoeyink, L; V. 1990).

La prevencion y control de la contaminacion del agua es fundamental para evitar su escascz
y proteger los ecosistemas. Esto es tarea, tanto del estado como de la sociedad. Durante
muchos siglos han sido las aguas el recepticulo de los desechos liquidos y sélidos del
hombre. Cuando las poblaciones eran pequefias y no existia propiamente la industria, las
corrientes y los lagos eran capaces de asimilar estos desechos, debido a que los cuerpos de
agua tienen la propiedad de autopurificarse, particularmente porque los residuos generados
eran biodegradables. Sin embargo, esta capacidad de asimilacion de desechos es limitada,
ya que después de alcanzar una concentracion relativamente alta llega al llamado estado de
contaminacion, porque la tasa de depuracién de los desechos es disminuida.

La contaminacion del agua se genera por el desarrollo de las actividades de la poblacién,
distinguiéndose la industria por el riesgo de incorporar materias toxicas en los cuerpos de
agua; asimismo, no dejan de ser importantes fuentes de contaminacion las aguas residuales
generadas por los usos domésticos y agricolas; las primeras por su contenido de materia
organica y microorganismos patogenos y las segundas por la presencia de compuestos
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téxicos originados por la utilizacion inmoderada de fertilizantes y plaguicidas (herbicidas,
insecticidas y fungicidas).
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Figura 1.1. El ciclo hidrologico del agua.

Desde hace mucho tiempo se han estudiado y buscado soluciones viables técnicas y
economicas para recuperar los procesos de autopurificacién natural; es por ello que en este
proyecto se estudia la caracterizacion y andlisis para la identificaciéon de los agentes
contaminantes que conforman las aguas residuales, generadas en la EN.E.P. Aragén y con
ello, seleccionar los procesos de tratamiento ideales para la eliminaciéon de los
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contaminantes presentes y asi proponer las medidas de reuso del agua tratada, para
minimizar los consumos de agua potable en la institucion.

La problematica que se tiene en esta institucion es la siguiente:

a)

b)

c)
d)

El consumo aproximado de agua es de 248.88 m’/dia, 1a cual se encuentra
distribuida de la siguiente forma:

69% Agua para riego de areas verdes. (Ver grafica 2.1 distribucion de usos
de agua potable en la E.N.E.P. Aragon).
31% Uso humano en la institucion.
Agua para uso doméstico (cafeteria, nucleos sanitarios y
regaderas).

Agua para limpieza (salones, pasillos y oficinas)
Agua para laboratorios (hidriaulica, mecdanica, etcétera).

Si se toma en cuenta que el costo por metro cubico de agua potable suministrada
a la institucion es de $11.38 /m® (fuente CEAS) el pago total de agua al dia es
de:

248 .88 m3/dia* $ 11.38/m* = $ 2,832.25 / dia.

Es incierto el suministro de agua potable al campus, por el tiempo de vida de los
mantos freaticos.

Existe desperdicio no cuantificado del recurso

Debido a que no existe un sistema de tratamiento de las aguas residuales
generadas en la EN.E.P. Aragéon y con base a la problematica anterior se
propone este trabajo, para seleccionar un sistema de tratamiento, que reduzca el
consumo de agua potable a la misma, al rehusar el agua tratada obtenida en
areas que no requicran de agua potable para su funcionamiento.

Se plantean para este trabajo los siguientes objetivos:

1.1

Objetivo general.

Medir el suministro de agua potable y generacion de aguas residuales en la EN.E.P.
Aragon e identificar los parametros contaminantes para definir el o los procesos de
tratamiento del agua residual generada y evaluar la factibilidad de reuso del agua
tratada obtenida, en areas de consumo de esta institucion.
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Objetivos particulares.

Elaborar un programa de medicion del suministro de agua potable.

Identificar los puntos viables de medicion del agua residual.
Identificar los parametros contaminantes que contienen las aguas residuales
generadas.

Asegurar el cumplimiento de los limites maximos permisibles, establecidos en ia
normatividad ambiental mexicana vigente, para aguas tratadas.

Definir ¢l proceso de tratamiento para eliminar y reducir los agentes contaminantes
presentes.

Identificar los puntos viables para emplear el agua tratada.

Disefiar un programa de uso eficiente del agua potable y agua tratada.
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An n
La E.N.E.P.”’ Aragon”, su poblacion y caracteristicas fisiograficas.

Como consecuencia del aumento de la matricula en la Universidad Nacional Auténoma de
México, se origind una aguda concentracion de escuelas, facultades e institutos en Ciudad
Universitaria. Todo lo anterior repercutié de manera negativa en la calidad de enscfianza, la
administracion y los servicios de la maxima casa de estudios.

Por ello, la U.N.A.M. inicié un programa de descentralizacion de la accion educativa, para
lo cual crearon las Escuelas Nacional de Estudios Profesionales (E.N.E.P.) estas escuelas se
ubicaron en zonas de gran crecimiento urbano y generalmente en la periferia de la zona
Metropolitana de la Ciudad de México, lo que permitié aumentar ¢l namero de
inscripciones a las carreras con mayor demanda.

La ENN.E.P. “Aragén” fue inaugurada el 16 de enero de 1976 por el entonces rector de la
Universidad Nacional, Dr. Guillermo Soberén Acevedo. Actualmente alberga al mayor
numero de alumnos que cualquier otra EN.E.P. algunas convertidas en Facultad de
estudios Superiores (F.E.S.), en ella se imparten 12 carreras, las cuales su muestran en la

tabla 2.1.

Tabla 2.1. Carreras profesionales que se imparten
en la EN.E.P. Aragon de 1998 a 2001.

Carrera

Arquitectura.

Comunicacion y periodismo.
Derecho.

Disefio industrial.

Economia.

| Ingenieria civil.

| Ingenieria en computacion.

| Ingenieria mecdnica eléctrica.

Pedagogia.

Planificacién para desarrolio agropecuario.
Relaciones intemacionales.

Sociologia.
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2.1 Localizacién.

La E.N.E.P. “Aragon”se localiza en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en el
Municipio de Nezahualcoyolt, Estado de México. En particular el campus Aragoén tiene las
siguientes colindancias internas dentro del municipio: Al norte con la Colonia Impulsora
Avicola Oriental cuyas poblaciones son consideradas de bajo nivel econémico; al sur con la
Colonia Prados de Aragon y al este con la Colonia Plazas de Aragén, ambas zonas
habitacionales de clase media; mientras que al oeste colinda con la zona residencial
Bosques de Aragon, cuya poblacion es de nivel socioeconomico alto. Las vias de acceso al
campus son, en primer término la avenidas 608, 412, Central, arco norte del Periférico. La
linea B del metro con las estaciones de Continentes ¢ Impulsora. En segundo lugar la
Avenida Rancho Seco y el Boulevard Bosques de Africa. Ver croquis de locacion, figura

2.1
Figura 2.1. Croquis de localizacion geogrifico.
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E.N.E.P. Aragon, Calle Rancho Seco s/n. Col. Impulsora. icipiode N
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2.1.1 Clima.

De acuerdo con el sistema de Koeppen el tipo de clima para esta zona c¢s el BSkwg, que
corresponde a un clima seco de estepa, semiarido-templado, llueve durante el verano, la
temperatura media anual es inferior a los 18°C. La temperatura méaxima ocurre anterior al
solsticio de verano. La precipitaciéon anual fluctua entre los 700 mm y 800 mm, mientras

que la evaporacion es de 1800 mm.

2.1.2 Geomorfologia.

En cuanto a geomorfologia, la zona es esencialmente una planicie de regular tamafio
comprendida entre las siguientes elevaciones; Volcan o Cerro Chiconautla, V.C. Gordo,
V.C. Chimalihuache.

2.1.3 Geologia.

La zona en la que se encuentra la EN.E.P. Aragon es susceptible a la sismicidad, esto se
debe a las caracteristicas regionales del subsuelo en 1a cuenca del Valle de México, sobre
todo en lo que correspondia al drea lacustre y a la zona aluvial, tales caracteristicas son:

1. Agitacion micro sismica muy amplia
2. Temblores locales muy frecuentes
3. Relaciones de dafios inesperados como efecto de micro sismos distantes.

Se ubica en un basamento que corresponde a las caracteristicas tipicas de la zona de Lago,
por lo que la geologia esta integrada por potentes depositos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas
capas arenosas son de consistencia firme a8 muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente
por suclos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a
50 centimetros (Luis Amal Sim6n y Max Betancourt Sudrez, 2001 y Raul J., 1969). Con
suelo asociado Na;CO;. Esto indica acumulacién de sales en condiciones aridicas o
fisiologicamente secos. Lo cual limita el desarrollo de una cubierta vegetal densa y se
reducen las especies susceptibles de establecerse.

2.1.4 Hidrografia.

Por lo que se refiere a la hidrografia, el predio se ubica en la cuenca del Rio Moctezuma, de
la Subcuenca del Lago de Texcoco y Laguna de Zumpango, de la Subcuenca tributaria
Vaso de Texcoco Cd. de México. L.os causes mas importantes de la zona son el Rio de los
Remedios y el Dren General del Valle (Que conducen aguas residuales de la Zona y
Nororiente de la Ciudad de México).
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2.2 Poblacién.

Las instalaciones se proyectaron para una poblacion maxima de 15000 estudiantes de todas
las carreras. En 1976 se inici6 la labor docente con 2122 glumnos, 82 profesores y 200
trabajadores. Actualmente y de acuerdo a la informacién proporcionada por la Unidad de
Planeaciéon de la misma, se tiene un numero total aproximado de trabajadores 2500;
mientras que la poblacion escolar a nivel licenciatura es de 13577 alumnos, tabla 2.2. La
planta docente es a la fecha de 1967 académicos, 170 alumnos inscritos en S maestrias, 2
doctorados y 1 especializacion. Por lo que se tiene una poblacion total de 18214 personas.

‘Tabla 2.2, Poblacion escolar total en 1a EXN.E.P. Aragon (periodo 1998 —-2001).
: Inscritos
. Camern 1998 1999 _ | 3000 2001
Arquitectura 721 727 659 689
Comunicaciéon y periodismo 1,610 1543 1,105 1,527
Derecho 4,574 4,571 4,665 4,769
Disefio industrial 255 223 170 190
Economia 573 638 610 631
Ingenieria civil 743 638 616 545
| Ingenieria en computacion 1,378 1,316 1,117 1,197
Ingenieria mecénica eléctrica 2,239 1,980 1,681 1,729
Pedagogia 991 989 1,022 1,071
Planificacion para desarrollo 288 204 131 137
| agropecuario.
Relaciones internacionales 878 861 796 826
Sociologia 277 243 237 266
Total 14,527 13,953 12,809 13,877

23 Extensién territorial.

Cuenta con una superficie de 350,800 m?.

2.4 Infraestructura y uso de suelo.

La infraestructura con la que cuenta y uso del suelo que se le da, se describe en la tabla 2.3
El plantel cuenta con las siguientes instalaciones: 12 edificios en su mayoria destinados a la
catedra, Mddulo de Extension Universitaria, Edificio de Gobierno, Biblioteca, Centro de

Lenguas Extranjeras, Centro de Cémputo, Unidad de Planecacion, Servicios Escolares,
Servicios de apoyo, Laboratorios, Gimnasio, Comedor, Servicio Médico, Salén de Usos
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Multiples, Clinica Odontologica, Regaderas, Vestidores y Centro Tecnolégico Aragén. Los
detalles se muestran en el plano 2.1 de distribucion general.

Tabia 2.3. Uso de suelo.
Uso de suelo Superficie (m*)

Edificios 19,500
Plazas v andadores 19,040
Areas verdes 139,500
Estacionamiento 36,000
Canchas deportivas 40,000
Reserva territorial de la escuela (area por el momento libre, 96.760
suelo arcilloso con $<0.02) >
Superficie total 330,800

A
S, Pendiente del torreno.

2.5 Fuentes principales de suministro de agua al municipio y a las instalaciones de
Ia ENEP Aragén.

El acelerado desarrollo tecnolégico del siglo y el actual crecimiento poblacional en la zona
metropolitana suman el (3.6%), de aproximadamente 21 millones de habitantes en la
Ciudad de México. Cuentan con una dotacion de 290 L/d por persona en promedio de agua
potable de muy buena calidad (Semarnap, 2000).

La fuente mas importante de abastecimiento de agua potable al municipio y érea
metropolitana, es la explotacién del acuifero del Valle de México. El abastecimiento de
agua potable al Municipio de Nezahualcéyolt proviene de 38 pozos, 2 tanques de rebombeo
vy una linea de distribucion del sistema Cutzamala. De los pozos, 24 abastecen de agua a la
zona centro y oriente del municipio; de éstos, s6lo 8 son operados por el Organismo
Descentralizado de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ODAPAS) y 16 son
operados por la Comisién de Agua del Estade de México, antes Comision Estatal de Agua
y Sancamiento (CAEM antes CEAS). La zona norte del municipio se abastece de agua por
14 pozos, de los cuales 7 pozos son operados por la Comisién de Agua del Estade de
Meéxico (CAEM), ubicados sobre el pabellon de 1a carretera a Texcoco; 1os 7 restantes son
operados por la Comision Nacional del Agua (CNA), que se ubican dentro del Lago Nabor
Carrillo, ya en el municipio de Texcoco.

Actualmente, el servicio de agua potable permanece subsidiado y cada vez, la creciente
demanda de agua potable se agrava. En un futuro inmediato los cfectos de la explotacion
del acuifero irdn causando el deterioro en la calidad del agua extraida, también se
incrementan los costos de operacién y mantenimiento, el subsidio del servicio en el futuro
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aumentard, asi como el desperdicio del vital recurso por parte de los usuarios, lo que
disminuira la cobertura y calidad del mismo.

El problema de la contaminacion del agua es de tal dimension que es necesario que todas
las personas tomen conciencia de la importancia de actuar, en la medida dec sus

posibilidades, para revertir esta situacion,
El uso del agua tratada es una medida eficaz para reducir el consumo de agua potable.

Una pequefia parte del agua residual es tratada en la Ciudad de México para riego de zonas
agricola, parques, mantener los niveles de los lagos. La otra parte del agua residual es
desalojada por medio de ductos, canales, presas, lagunas y finalmente desembocan hasta ¢l
golfo de México.

Se estima que en el pais se gencran 231 m®/s de aguas municipales, de las cuales se
recolecta en el aicantarillado 75% (174 m>/s aproximadamente). La infraestructura de
tratamiento solo cubre 15.3% del agua captada, por lo que cerca de 147 m’/s son
descargados sin tratamiento al ambiente (Semarnap, 1996).

La contaminacion del agua cobra gran importancia en la necesidad de preservar ¢l medio
ambiente, puesto que los contaminantes pueden ser acumulados y trasportados en arroyos,
rios, presas, lagos y depdsitos subterrineos, afectando directamente la salud del hombre y
vida silvestre. Las fuentes mas importantes de contaminacion de las aguas superficiales y

subterrdaneas son las aguas residuales.
2.6 Distribucién de agua potable.

Por el tiempo de operacion y funcionamiento de la E.N.E.P. Aragon, se realizo el
levantamiento de la red de distribucion de agua potable, con el propédsito de tener un
conocimiento claro de los cambios efectuados en los ultimos 15 afios y asi poderlos asentar
en un plano para su actualizacién. Al mismo tiempo hacer ¢l reconocimiento general de
todas las dreas de servicio y riego que hacen uso de este recurso y a la vez poder hacer la
medicion correcta del consumo total.

Mediante la mediciéon y estimaciéon de los volumenes de agua suministrada, se¢ busca
establecer las medidas obvias de reduccién en el consumo asi como la o las estrategias de
tratamiento y reuso del agua tratada. Con base a la informacion proporcionads por la
superintendencia de mantenimiento de la misma, y a través de recorridos, se realizaron las

siguientes actividades.
1. Red de suministro de agua potable en todas las areas de servicio

(conocimiento y localizacién).
2. Verificacion de las caracteristicas de la tuberia (diametro y material).
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Fro . 2 D¥ CRIC -

10

|




ANTECEDENTES

Ubicacioén de la totalidad de areas verdes regadas con agua potable.
Identificacion de los aspersores usados para riego (caracteristicas de flujo y
niumero).

Identificacion de los usos de agua en cada area.

Usos del agua en la cafeteria/comedor.

Entrevistas con el personal de mantenimiento.

Comparacion de la red actual con planos suministrados por el personal de
mantenimiento del plantel.

9. Medicion del gasto de suministro en Ja red principal y aspersores.

PNOU W

2.6.1 Descripcion de la red de agua potable.

Cuenta con una unica entrada de agua potable que se encuentra sobre la avenida Rancho
Seco a la altura de la caseta de vigilancia del estacionamiento para alumnos. El diémetro de
entrada es de 8” de fo.fo. y después se conecta con Ja linea de distribucion de la escucla gue
es de 6 de diametro de material polietileno marca estrupak. En la entrada principal hny un
medidor de agua potable que sirvi6 para calcular el gasto, el medidor da lecturas de m? (ver

figura 2.2).

La clinica de odontologia es independiente en agua potable. Ellos cuentan con su propia
toma de agua potable.

Se cuenta con tres depésitos o cisternas que almacenan el agua que entra de la red principal
vy que distribuyen el servicio a todas las instalaciones de la institucion y estas s¢ encuentran
localizadas de la siguiente manera. La primera ublcada en el siotano del edificio de
mantenimiento y tiene una capacidad de 256.61 m>. La cual alimenta a dos cistemnas una
Iocallzada en el modulo de extensién universitaria con una capacidad de almacenamiento
46.45 m® y la otra se encuentra en el Centro Tecnolégico Amgén con una capacldad no
determinada. De la cistema de mantenimiento se abastecen el servicio a los usuarios de los
edificios del lado oriente (biblioteca, A-2, A-3, A4, Gobierno) La segunda cisterna se
encuentra ubicada en la parte posterior del edificio del gimnasio de pesas y tiene una
capacidad de 801.64 m>, de la cual se¢ abastecen a los edificios y areas del lado poniente
incluyendo los sanitarios de los edificios A-8, A-7 , Salén de Usos Muiltiples. En el plano
2.2 (red de agua potable) se observa que el volumen de agua potable que se utiliza para
actividades domésticas (33%) es inferior al volumen que se usa para riego de dreas verdes
(67%), ver grifica 2.1. Esta actividad, se realiza por medio de aspersores. Los aspersores
son dispositivos que riegan el jardin en circulo, con un érca cfectiva de 20 metros de
diametro y cuenta con las siguientes caracteristicas de flujo: Vialvula acoplador de bronce
para aspersor marca Tinsa, modelo T20 G2. El mismo plano 2.2 muestra las diferentes
areas donde se distribuyen los 85 aspersores, de estos, algunos se encuentran enterrados y/o
sin uso, en todo el plantel. El tiempo que se encucntra trabajando ¢l aspersoresde 1 a 2
horas diarias. Se calculo el gasto de un aspersor de 3/8” de diémetro. El volumen promedio

medido fue de 0.99 L/s.
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La vieja tuberia de asbesto cemento y de fo.fo. de 87, 6’y 4 de diametro fucron cambiadas
por tuberias del mismo diametro pero de material polictileno marca estrupak. El resto de la
tuberia de la red principal es de 4 de diametro, son tubos de plastico hidraulico que
resisten las grandes presiones. El cambio de la antigua tuberia de Asbesto Cemento por la
de polietileno, ha mejorado el servicio. Esta tuberia nueva tiene las ventajas de resistir los
esfuerzos por hundimiento diferenciales generados por los edificios, por problemas de
asentamiento en la zona. Las fugas que antes eran muy frecuentes han disminuido.

Al realizar la actualizacion del plano de la red hidraulica se contemplaron y anexaron todos
los edificios nuevos como: El Centro Tecnologico, edificio de gobierno, salén de usos
multiples, gimnasio, laboratorios, L-1, L-2, L-4, edificios A-9, A-10, A-12, edificio CELE,
auditorio y ampliacion de la biblioteca.

2.6.1.1 Uso del agua en la EN.E.P. Aragén.
Se tiene una erogacion del agua potable conformada de la siguiente manera:

e Riego en éreas verdes.
e Bafios: Sanitarios, mingitorios, lavabos y regaderas.

o Intendencia: Limpieza de pasillos, bafios, aulas, oficinas, laboratorios ¢
instalaciones menores.

e Cafeteria: Limpieza de instalaciones, comestibles y trastes.

e Docencia e investigacion: Laboratorios de hidriulica, fotografia y distintos para la
limpieza de maquinas y herramientas.

2.6.2 Medicion del gasto de agua potable suministrada a la institucion.

Se tomaron lecturas en ¢l medidor de agua potable cada 24 horas, durante dos periodos: el
primero del 4 al 20 de septiembre de 2000 y el segundo del 29 de enero al 19 de febrero de
2001, con los datos medidos se obtuvo el promedio diario sin riego, con riego y fin de
semana, los resultados de las mediciones tomadas se muestran en la tabla 2.4. El medidor
con que cuenta la tuberia principal de suministro de agua a la E.N.E.P. es de la marca Kent
150, de 8” de diametro, mostrado en la Figura 2.2. Este esta ubicado al Norte de Ia
institucion, el cual da lecturas en m”.
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Figura 2.2. Medidor de agua potable de 1a EN.E.P. Aragon.

2.6.3 Medicién del suministro de agua potable a la red general en la institucion.
Para obtener los promedios de la tabla 2.4 se emplearon las siguientes ecuaciones:

* Promedio aritmético.

_ X
Xa=""1.. 2.1
. n
Donde:
Xa = Promedio aritmético
X = Valor individual de cada dato
n= Numero de datos
*+ Promedio ponderado.
N; X3+ N2 X3+ ... + Np X, ¥ (NX)
Xp= = (2.2)
Ny +N2+ .......... + Nj, N

Donde;

X Promedio aritmético de los valores de cada grupo
N; Numero de datos de cada grupo

N Total de valores de todos los grupos

13
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Tabla 2.4, Resultados de las modidas de flujo obtenidos en los de septiembre de 2000, enero y
febrero de 2001.
—
Locturs Caudal Q, Caudal diss do
Focha Hara de del (-,,w“e Caudal con riego Q, asustoy finde .
locturs | medidor, loctura) (M), SIVRARS Sin riage,
(30w Q, (m%Aw).
A/scp/00 00 | 0367578 Inicio la loctura. — —-
5/3cp/00 .00 | 0367717 35.0 m724.0 hes
6/3¢p/00 :00__|_ 0367882 65.0 m724.0 hes
77 0:30_| 0368039 77.0 m723.5 bes
8/ ] :00_| 0368220 61.0 m%/24.5 hrs
X {00 | 0368306 860 m/24.0 bes 3.58
0/sep/00 :00 | 0368349 43.0 m'724.0 hes 1.79
[ T1/sep/00 1:00_| 0368437 88.0 m’724.0 bus 3.67
[1275cp/00] 17:00_| 0368914 477.0 m*/30.0 hrs 15.90
(137 00 _|_036902C 06.0 m/18.0 hws 589
_4 :00 036917 51.0 m°/24.0 hrs 6.29
(13, ] 00| 0369264 0O mY/24.0 bes 388
6/ 100 | 0369313 0 m/24.0 hes 2.13
17/ 3.0 036937 56.0 m’/26 0 bws 2.15
8/ -0C 0369427 S6.0m722.0 hum 233
(19, D 04 036968 2250 m’/24.0 hen 938
20/ ) -0 0369951 306.0 m'/24.0 hes 12.75
29/cne/0 :00_| 040954¢ Inicio Is lochwra. — — —
30/enc/0 -0C 040999 447.0 m/24 O Iwrs .63
| 31/cm0/0 -0C 041044 4480 m'/24.0 hus 67
[ 1/fcb/0 :00 041088¢ 4450m 7240 hrs .54
[ 2/feb/0 00| 0411333 4490 m724 O hrs 8.71
E 00| 0411384 30.0m724.0 tws 2.01
| 3/tcb/0 2:00 D411434 49.0 m724.0 hes 2.04
57fcb/0 2:00 04 2 48.0 m'/24.0 hes 2.0C
6/fob/0 2:00_| 0411939 | 457.0m/24.0 ins 9.04
| 7/fcb/0 2:00_| 041240 462.0 m’/24.0 hrs 9.25
[ 8/fcb/0 2:00 | 0412859 | 4580m/24.0 hes 9.08
9/fchb/0 100 | 0431333 4720 m’/24.0 hes 9.67
10/6b/0 2:00 | 0413382 S1.0m’7240 bes 313
[ 11/fcb/0 3:00 | 041343 49.0 m’724.0 lws 2.04
| 12/feb/0 2:00 0413904 473.0m724 0 hes 971
[ 13/65/0 2:00 0414393 489.0 m"/24.0 hrs 2038
| 14/6cb/0 2:00 | 0414875 | 482.0m'724.0 iws 20.08
[ 15/fcb/0 2:00_| 0413366 | 49 '724.0 hes 20.46
[ 16/feb/C 2:00 | 0415847 | 481.0m’/24.0 hrs 20.04
| 17/6eb/0 7:00 | 0415897 50.0 m’724.0 hrs 2.08
18/fch/0 2:00 | 0415945 48.0m’/24.0 us 2.00
19/fcb/0 2:30__| 0416441 4960 m"/24.5 us 20.04
* Promedios aritméticos r actividad) (s’r) 18.27 S.68 233
** Promedio (/e 10.37
‘ Volumen diarie (m/dia) 24888

El volumen total ponderado de suministro de agua potable es de: 248.88 m*/dia.
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Los resultados obtenidos en la tabla 2.4, nos permiten conocer los porcentajes de agua que
se utilizan para riego de areas verdes y servicios para la institucion, ver grifica 2.1.

720% -~

6w

s0% -

0% ~
%

20%
10%
% : [ ) KT ;
Riego de areas verdes Usu hunmno en la institucion
Grafica 2.1. P ije de distribucion del uso del agua potable.

Con base_a la grifica anterior, del volumen total suministrado medido (248.88 m>/dia),
171.73 m®/dia se usan para riego de dreas verdes y unicamente 77.15 m*/dia, son usados
para actividades humanas en la institucion.

2.7 Levantamiento de la red de drenaje en Ia E.N.E.P. Aragén.

Esta actividad consistié en la detecciéon de los registros o alcantarillas del drenaje que
sirvieran como puntos estratégicos, tanto para llevar a cabo una medicién, un muestreo y
analisis de las aguas residuales como para conocer la distribucion y ubicaciéon de las
descargas principales que posee la institucién. Como resultado de esta actividad, se
determinaron las posibles vias y estrategias de solucion para minimizar el consumo de
aguas residuales generadas. Por ejemplo, las aguas residuales son desechos originados por
la actividad vital de una poblacién. En su composicién se encuentran sélidos orghnicos
disueltos y suspendidos que estin sujetos a la putrefaccion. También contienen organismos
vivos como bacterias y otros microorganismos cuyas actividades vitales promueven el
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proceso de descomposicion. Se producen en forma continua y aumentan en cantidad
conforme la poblacién crece y diversifica sus actividades socioeconémicas; producen
enfermedades infecciosas, afectan la salud y el medio ambiente, y por tanto, deben ser
tratadas antes de ser descargadas en rios, lagos u otros cuerpos de agua, o de ser reutilizadas
para la agricultura, riecgo de jardines u otras actividades. En contrapartida, las aguas de
lluvia son transitorias y su frecuencia ¢ intensidad dependen del régimen de lluvia
imperante en la localidad. Sin embargo, en todos los casos pueden dirigirse mediante
interceptores hacia lugares y usos mis racionales sin pasarias a través de costosas
instalaciones de tratamiento.

La combinacién de aguas negras y pluviales encarecen las obras necesarias para su manejo
y desalojo en una localidad; dificulta los procesos de tratamiento y, en general, impide su
uso adecuado y eficaz de los recursos disponibles. Desde el punto de vista social,
econdémico y técnico, €s recomendable atender los problemas de sancamiento y drenaje de
una localidad por medio del sistema separado dec aguas ncgras. Este método permite un
manejo maés racional de los costos involucrados, ademis de otorgar mayor prioridad a la
salud y a la proteccion del ambiente. Aunque pricticamente todas las ciudades de los E. U.
cuentan con dicho sistema, los cambios de poblacion, el aumento de los desperdicios, las
depreciaciones y otras condiciones, exigiran permanentemente la conservacion y la mejora
de los sistemas antiguos, asi como el disefio y la construccion de nuevas instalaciones.

Las actividades realizadas comprendieron:

Conocimiento de la red de drenaje.

La localizacién de las dreas de generacion de agua residual.
Identificacion de las caracteristicas de la tuberia (material y didmetro).
Localizaciéon de los puntos de aforo y medicién.

Identificacion de los puntos estratégicos para la toma de muestras.

WEWUN~

Una alcantarilla es un conducto, destinado a la evacuaciéon de residuos liquidos. Los
sistemas de alcantarillado resuelven en forma muy positiva el problema de alejamiento de
aguas negras y pluviales, por medio de conductos o tuberias gencralmente subterridneas que
se encargan de recolectar las aguas de desecho y las transportan en forma segura y rpida,
hasta el lugar de disposicion final. Este lugar, en un proyecto correctamente concebido,
debera ser un sitio donde sea posible someterlas a un proceso de tratamiento, para lograr su
estabilizacién, quitarles el poder nocivo que conllevan y poder disponer de ellas en forma
segura, sin que causen peligros ni riesgos a la salud humana en caso de ser reutilizadas. Una
localidad enfrenta dos necesidades bésicas en materia de alcantarillado: el desalojo de las
aguas negras producidas tanto por la poblacién como por las actividades industriales y
comerciales que en clla se llevan a cabo, y ¢l desalojo de las aguas de lluvia.
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2.7.1 Descripcién de la red de drenaje.

Con informacién proporcionada por la superintendencia de mantenimiento y recorridos
realizados a las instalaciones, fue posible conocer el sistema de drenajes de la misma,
encontrandose lo siguiente: Azolve (tanto en tuberia como en registros), €ste aumenta en
los meses de estiaje; derrumbes de las coladeras y acumulacion de basura; pendientes
adversas en algunos tramos, por ¢l problema de hundimientos del terreno; pozos y tramos
fracturados (observiandose infiltraciones de aguas subterrdneas); construccion de tuberias
innecesarias (mal disefio); canales hechos para desalojar agua de lluvia (edificio A-12);
falta de infraestructura y mantenimiento; estancamiento de aguas residuales y por altimo
formacion de charcos en las partes hundidas (edificios A-5 y A-12).

La institucién cuenta con un plano de drenaje general elaborado en 1976. Su actualizacion
es importante, ya que hasta la fecha, dicha instituciéon a crecido en la infraecstructurs de
edificaciéon y su actualizacion es relevante para proyectos futuros, los edificios que se han
construido son los siguientes: A-11, A-12, A-7, Gobierno, computacién, y ampliaciones de
la biblioteca y otros edificios.

La actualizacion del plano se realizo en el labomtorio de Estudios Ambientales del Centro
Tecnolégico Aragon.

2.7.2 Sistema de alcantarillado.

Se detecto que el tipo de alcantarillado en la EN.E.P. Aragoén es combinado (sirve para
evacuar las aguas residuales gencradas in-situ y para evacuar las aguas de lluvia), no hay
alcantarillas independientes, existen algunos tramos de alcantarillado para agua pluvial
estos son cortos y desalojan finalmente con 1o0s pozos de agua residual.

Como se puede ver en el plano 2.3, alcantarillado de la red de agua residual contiene un
colector principal o troncal, es el tramo 0-15 en donde se recibe aguas de las demss
ramificaciones. El didmetro de salida del tubo es 1.22 m y este desminuye conforme sc
ramifica en las instalacioncs. La mayor parte del drenaje es dec tubo de cemento con
diametros de 1.22, 1.07, 0.9, 0.60, 0.30, 0.20 m. También se encuentra tuberia de asbesto
cemento, fierro fundido en las bajadas de los edificios para desagiles de aguas de Nuvia.

El agua residual se concentra en el pozo No. 1, su evacuacién cs al colector secundario de
Bosques de Africa que conecta al colector principal ubicado en la Avenida Central.

2.7.3 Velocidades.

La velocidad de escurrimiento en una tubecria, debe ser suficiente para impedir el
asolvamiento. La velocidad recomendada es aproximadamente de 1.5 m/s que debe ser la
suficiente para escurrimiento en tiempo seco. La experiencia ha demostrado que cuando las
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velocidades estan abajo de este nivel, puede ocurrir la decantacion de los sdlidos. Para este
estudio, se detecté decantacion de solidos.

2.7.4 Pendientes.

Un concepto asociado a las velocidades de escurrimiento permisibles y consecuentemente
de los gastos que fluyen en las tuberias, lo constituyen las pendientes que deba tener la
plantilla para que el sistema funcione con eficacia. Las pendientes de las tuberias deben ser
tan semejantes como sea posible a las del terreno con objeto de tenmer excavaciones
minimas; pero tomando en cuenta lo siguiente:

Gasto Minimo: Se acepta como pendiente minima aquella que produce una velocidad de
0.6 m/s.

Gasto Miximo: se acepta como pendientc maxima aquella que produce una velocidad
maxima de 3 m/s, a tubo lleno.

2.7.5 Localizacion de las areas de contaminacion.

Es importante definir la localizacion de las fuentes de contaminaciéon del agua y sus
caracteristicas, pues son un elemento de referencia en la caracterizacion del agua residual
generada. De acuerdo con las actividades docentes, de servicios y deportivas, los tipos de
contaminacion mas significativos son los siguientes:

a) Contaminacion por materia orgidnica, gencrada en los servicios sanitarios y
que en razon de la proporcion que guarda con otras, es la que mas
importancia tiene.

b) Contaminacién originada por materia orgénica gencrada por los dos
comedores de cocina.

c) Contaminaciéon que se genera, en los laboratorios de ingenieria mecénica y
de fotografia, principalmente por el uso de las siguientes sustancias; sulfato
de sodio, acido clorhidrico, nitrato de sodios, acido bérico, triosulfato de
amonio, acetato de sodio y &cido acético.

d) Contaminacion originada en los servicios médicos (sangre, medicamentos).

e) Contaminacion de aguas fredticas infiltradas al alcantarillado debido al
agrietamiento en la tuberia.

)] Contaminacion por los bafios del gimnasio y modulo de extension.

La Clinica Odontologica y el Centro Tecnolégico quedan descartados ya que sus descargas
de aguas residuales son independientes. En ¢l caso del Centro Tecnol6gico, anicamente las
aguas pluviales de las dreas aledafias son descargadas en el alcantarillado general.
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2.7.6 Aforo.

El aforo se define como la medicion del caudal de una descarga, resultante de los diferentes
sistemas de conduccion de aguas residuales. Se han establecido una gran variedad de
métodos para aforar los gastos, estos pueden ser de descarga directa y los de cilculo
area/velocidad. Por ejemplo: Orificios, canal de aforo parshall; medida volumétrica de la
descarga (volumen/tiempo), cdlculo basado en las medidas de calado y pendiente, toberas y
diafragmas, tubo de venturi, molinetes, flotadores, tubos de pitot, trazadores de colorantes,
ecuaciéon de Manning. El método més apropiado para usar en un caso determinado depende
del volumen de 1a corriente, de las condiciones y caracteristicas del drenaje y del grado de

exactitud deseado.

El método de calado y pendiente es descartado para la medicion de caudales de aguas
residuales de la EXN.E.P. Aragon, por presentar problemas de azolvamiento en ¢l sistema de
alcantarillado; al mismo tiempo se descarta la ecuacién de Manning por presentar
pendientes adversas, en el tramo de tuberia seleccionado.

Con base en la situacion actual del sistema de drenaje en el campus, se considerd para la
medicién de caudales la utilizacién del meto de flotador (seccién/velocidad). El método de
flotador consiste en seleccionar un tramo de tuberia en el cual se hace flotar un trozo de
madera o unicel sobre la superficie del agua cn el tubo visjando sobre la corriente. Pam
medir la velocidad de flujo con el material flotante, se selecciona un tramo con una longitud
conocida y se lanza al centro del tubo, midiendo el tiempo que empleca al recorrer el tramo
conocido. La velocidad se calcula con la relaciéon distancia entre tiempo, ademas de
considerar el area hidrdulica de la conduccién, para partir de la ecuacién de continuidad (Q
=YV * A), y asi determinar el gasto (J. M. De Azevedo y Guillermo A, 1975).

2.7.7 Medicién y estimacion del volumen de agua residual.

Para el disefio y control de sistemas de tratamiento, es necesario conocer el abastecimiento
de agua potable y generacion del residuo. Son ctapas diferentes tan dependientes, que ¢l
conocimiento de una es esencial para llevar a cabo la otra. Para iniciar la construcciéon de
un sistema de tratamiento de agua residual debe estar definido ¢l gasto de la fuente y
garantizada la cantidad de agua que pueda aportar a la planta para su tratamiento.

La tabla 2.5, mucstra los resultados promedios obtenidos por el método de flotador en el
mes de febrero del 2001, en donde se midié el gasto de salida cada hora, la corriente fluye
del pozo No. 1 al pozo No. 0, con una distancia de separacion de 6 m, el tubo es de
concreto y tienc un didmetro de 1.22 m.

Las muestras se tomaron en un periodo de las 7:00 a las 18:00 horas, esto debido a que en
el horario de las 18:00 a las 22:00 horas, ¢l tirante de la superficic mojada es nulo, solo
presenta un ligero escurrimiento en la tuberia. '
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Tabila 2.5. Caudales de agua idual medidos durante un dia (método de flotador).
Tiempo t Tirante Distancia Velocidad Area Gasto
Hora ) superficie d v A2 9
mojads (m) (m) (mvVs) (m*) (/)
7:00 142 0.010 6.00 0.0423 0.0122 1.86
8:00 125 0.015 6.00 0.0480 0.0183 3.16
9:00 85 0.020 6.00 0.0706 0.0244 6.20
10:00 134 0.000 6.00 0.0448 0.0061 0.98
11:00 96 0.040 6.00 0.0625 0.0488 10.98
12:00 94 0.015 6.00 0.0638 0.0183 4.20
13:00 138 0.042 6.00 0.0435 0.0512 8.02
14:00 142 0.024 6.00 0.0423 0.0293 4.45
15:00 135 0.024 6.00 0.0444 0.0293 4.68
16:00 89 0.045 6.00 0.0674 0.0549 13.32
17:00 112 0.040 6.00 0.0536 0.0488 9. 41
18:00 149 0.045 0.0403 0.0549 7.96
Gasto de agus ruldu-l de salida, (m /i) 78.22

Los gastos mostrados cn la tabla 3.1, se obtuvieron aplicando las siguientes ecuaciones:
Para calcular el gasto total que pasa por el tubo de conduccién se emplea la ecuacion 2.3.

Q=V*A 2.3)
Donde:
Gasto total, (m®/s)
Velocidad del flu_]o (mv/s)

Q
A"
A Area hidraulica, (m?)

[

La velocidad se obtiene dividiendo la distancia entre el tiempo como sc muestra ¢en la
ecuacioéon 2.4.

vV=(/1 (¢X))
Donde:
d= Distancia del recorrido que efectia ¢l flotador (m)
t= Es el tiempo que tarda un fragmento de plastico flotante tipo “unicel” en

recorrer una longitud conocida (s)

Para calcular el area hidriaulica del conducto circular parcialmente lleno se emplea Ia
ecuacion 2.5.
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A= u";or2 Cos-! [L:_‘l] -tr—m VP RID—hY 2.5)
Donde:
r=  Radio del tubo (m)
h= Tirante del fluido (m)
D= Altura del tubo (m)

Como lo muestra la figura 2.3.

Ex
D
h r
4
2 | 4
Figura 2.3. Cond circular parcial lleno.

El area de flujo se calcula de la siguiente manera: Al drea total del tirante hasta el espejo de
agua, se restara el area del tubo del tirante azolvado. Por e¢jemplo, se tomaron los datos de
la tabla 3.1, que corresponde a la lectura realizada a las 11:00 horas.

Datos del tubo medidos son:

Tirante del conducto azolvado: h=0.59m
Tirante del tubo al espejo de agua: h=0.63m
Altura del tubo: D=122m
Radio del conducto: r=061m.

Ver figura 2.4, en ¢lla se dan las alturas del tirante hasta el espejo de agua y azolvado.
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Espejo de
agua (Nivel
libre dg agua)
h=0.63m.
Tirante al
Area azolvada espejo de
agua

o D=122m
Figura 2.4. Dimensiones y condiciones del tubo del pozo cero.

Para el drea azolvada tenemos:

- m*0.61’ 0.61 —0.59 L~
Aa= "33  Cos™ ( 061 j-(osl—osm 0.59 (1.22 — 0.59)

A =0.5601 m?

Para ¢l drea al espejo de agua tenemos:

_ ‘06]2 0.61 — 0.63 L7
Ae= Sooo— ( 0.61 j-(061—063\ 0.63 (1.22 —0.63)

A = 0.6089 m*
El area de la superficie mojada es:
A = Ae—Aa
A = 0.6089 - 0.5601
A =0.0488 m’
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La velocidad es de:

V =d/t=(6.00/96)
V = 0.0625 m/s
El gasto es de:
Q=V* A =0.0625m/s * 0.0488 m?> =0.0031 m%/s
Q=10.98 m*/hr

Gasto total de agua residual generada, se calculo mediante la ecuacion 2.1 (promedio
aritmético),

_ ¥x 75.22 m*/hr
Xa="Ll .= =6.27 m*/hr
n 12

Tomando en cuenta que el muestreo duré 12 horas por dia, el gasto de agua residual
generada es de:

Q =6.26 m*/hr * 12 hr/dia
Q =75.22 m*/dia

Comparando este gasto (75.22 m®/dia) con el obtenido en el inciso 2.6.3, gréfica 2.1 (77.15
m*dia), agua suministrada para actividades humanas medido por estimacién de flujos de
entrada, observamos una diferencia de 1.93 m’/d, volumen que se pierde por fugas en Ia
tuberia, evaporacion en calderas y limpieza en general.

El comportamiento del caudal de agua residual producido en la institucion por las diversas
actividades realizadas por dia se presentan en la tabla 2.6 y se muecstran grificamente.

Tabla 2.6. Caudales de agua residual medidos durante un dia.
Ho;'u 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

‘:;‘,‘l’:; 1.86[3.16|620| 098 | 1098 | 420 | 802 | 445 | 468 | 1332 | 9.41 | 796
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Griéfica 2.2. Variacion del caudal generado en la ENEP Aragén, durante un dia.

2.8 Gasto de disefio.
El gasto medio de diseilo se expresa mediante la ecuacion 2.6.

Q= Poblacién del proyecto ® dotacién _
86400
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La estimacion de aportaciones especificas o unitarias de aguas residuales se propone
emplear el 70% del requerimiento minimo de servicio de agua potable.

La poblacion de la Institucion decrecié de 1998 al afio 2000 (14,527 a 12,809 alumnos),
para luego crecer en el afio 2001 (13,577 alumnos), ver tabla 2.2. Los métodos de
proyeccion de poblacion no aplican a estas condiciones, se toma una poblacion estitica de

15,000 alumnos.
Luis A. y Max B., Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2001), indican

que la dotacién minima de servicio de agua potable, para educacion media y superior es de
25 L/alumno/turno y las necesidades de riego se consideran a razén de 5 L/m“/dia. Por lo

que los flujos diarios son:

Requerimiento minimo de agua potable en consumo humano

Q=434Lss
Q= 374.98 m*/dia
La aportacion de agua negra es:
Q =374.98 *0.70
262.49 m*/dia

El area verde que requiere de riego es de 139,500 m?>, ver tabla 2.3 y el caudal necesario es:

Q== 864300

Q=8071/s
697.25 m®/dia

En la tabla 2.7 se ordenan estos gastos de disefio, asi como los aforados en los incisos 2.6.3
y 2.7.7 para su mejor comprension.
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los minimos requeridos por el Reglamento de

Tabla 2.7 Comparativa de los flujos de medidos y
Construcciones para el Distrito Federal.
Consumo Ri Aportacion de | Total agua
Concepto humano (m’f.i'ﬂ) aguas negras empleada
(m*/din) (m’*/din) (m’/din)
Consumo de agua potable en la
Institucion medido. 77.15 171.73 248.88
Agua residual generada en la 75.22
Institucién medido. )
Gastos de disefio, por reglamento. 374.98 697.28 262.49 1,072.23
Porcentaje del déficit de agua, entre
el consumo real y el gasto de minimo | 79.43 % | 75.37 % 71.34 % 76.79 %
requerido por reglamcmo

Se observa un déficit entre el consumo de agua real en la Instituciéon y el gasto de disefio
por reglamento del 77 %. Por lo que el disefio se realizara con el gasto real medido de agua

residual generada en la Institucion.
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CARACTERIZACION Y MUESTREO

CAPITULO 111

C izacié I
341 Antecedentes.

La contaminacion del agua, ademas de generar ambientes inadecuados, para ¢l hombre,
originan la alteracion de los cuerpos receptores al realizar las descargas de los desechos
(domésticos, agricolas e industriales), y por no tener €l tiempo necesario para que ocurran
los procesos de degradacion natural y amortiguamiento de los contaminantes. Esta
alteracion puede ocasionar que ciertas especies proliferen y otras desaparczcan. Siendo
congruentes con la definicion de la contaminacion en materia de agua, es la adiciéon de
cualquier sustancia, en cantidad suficiente que cause efectos mensurables en los seres
humanos, en los animales, en la vegetacion o en los materiales y que se presente en
cantidades que sobrepasen los niveles normales que se encucntran en la naturaleza, de
manera que resulte inapropiada para usos benéficos.

Como consecuencia de esta definicion la contaminacién del agua se clasifican en tres
grupos de factores, los cuales son:

Contaminacion fisica: La contaminacion del agua por factores fisicos provoca cambios en
los parametros fisicos del agua y cambios en la naturaleza del sustrato.

Contaminacién quimica: Este tipo de parametros contaminantes referentes a los cambios
quimicos del agua afectan a las comunidades acuiticas y al recurso acuifero.

Contaminacion por efectos bidticos (biolégica): Este tipo de contaminacion se refiere
fundamentalmente al efecto de descargas de desechos que incrementan el nivel de
nutrimentos en un cuerpo de agua receptor, de tal mancra que el balance de las poblaciones
de especies residentes en €1, es alterado.

De esta forma el ciclo de la contaminacion comienza con el suministro de agua a las
diferentes areas y posteriormente con la evacuacion de las aguas contaminadas, que
requieren de una caracterizacion adecuada para seleccionar el o los procesos de tratamiento
mas eficiente que remuevan €s0s agentes contaminantes y permitan reutilizar ¢l agua
tratada y minimizar el consumo del suministro.

3.2 Caracterizacién del agua residual.

Es importante conocer la calidad del agua residual, ya que esto es 1o que permite plantcar
posibles sistemas de reuso, reciclado o tratamiento. Para ello se realiza una caracterizacion
con base en su composicion fisica, quimica y biolégica, las cuales se resumen en la tabla
3.1. Los detalles relativos a la realizacion de los diversos anilisis pueden encontrase en las
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publicaciones de los métodos estandar (Jairo A., 2000).

Tabla 3.1.

Caracteristicas fisica, quimica y biologica (1/4).

Caracteristicas fisicas

Sdlidos totales.

Término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable,
la materia coloidal y la materia disuclta presente en una muestra de agua.
Solidos suspendidos totales (SST): materia que se obtiene como residuo
después de someter al agua a un proceso de evaporacion. La
determinacion de s6lidos se realiza por el método gravimetrico descrito en
la NMX-AA-034-1 999.SCFIl. Sélidos sediméntables (S.Sd): Aquellos que
sedimentan en el recipiente de forma conica (cono de Imhoff). Para la
determinacion del método por cono Imhoff aparece en Ila norma NMX-
AA-004-1977. Sélidos disueltos totales (SDT), puede clasificarse en
filtrables. La fraccion filtrable de los sdlidos corresponden a sélidos
coloidales y disueltos. Para su determinacion debe aplicarse la norma
NMX-AA-020-1980.

Color.

El agua residual de tipo sanitario o doméstico reciente sucle tener un color
grisaceo. Al aumentar el tiempo de transporte en las redes de
alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las
anaerobias, 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 relacion con la materia
coloidal y residual en suspensién. La medicion se ileva a cabo mediante la
comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y Ila
intensidad registrada en una suspensién de referencia. Se da gencralmente
en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

Temperatura.

El agua no debe variar su temperatura mas dc un par de grados para
mantener el tipo de vida que ha proliferado en ¢lla en esas condiciones.
Las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una
indeseada proliferacion de plantas acuiticas y hongos. Para determinar la
temperatura se utiliza la Norma Mexicana NMX-AA-007-SCFI1-2000

Olor.

Estas caracteristicas pueden deberse a la presencia de compuestos
orginicos e inorginicos o gases disucltos en cl agua. Pueden ser debidos
también a los gases liberados durante el proceso de descomposicion de Ia
materia organica.

Sabor.

Esta muy ligado al olor pues los sentidos del gusto y el olfato estén muy
relacionados por lo que las causas pueden ser las mismas que las del olor.
También algunas sales de cobre, zinc, o hierro pueden producir sabor a
metales. Los cloruros y sulfatos dan un sabor salado. Los clorofenoles
producen sabores perceptibles caracteristicos.
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Tabla3.1. Caracteristicas fisica, quimica y biologica (2/4).

Materia
suspendida.

Tiene distinto tamafio de particula que se deben al arrastre, suspension o
disolucion de la tierra. Consiste principalmente en arcillas, sales de hierro,
limos, materia orgénica finamente dividida, materia coloidal producto de
descargas industriales y tierra.

Formacion de

Se favorece por sustancias que desminuyen la tension superficial. Inhiben
los mecanismos de la oxidacién quimica y biolégica y dificultan la

espumas. sedimentacién primaria. Debido al uso de detergentes y compuestos tenso
activos.

Materia Acecites vegetales y minerales, pinturas, detergentes sintéticos,

ra nica. hidrocarburos, fenoles, #cidos carboxilicos, carbohidratos, azuicares,

orgh . pesticidas, hidrocarburos y solventes clorados, celulosa, etoétera.

Materia Acidos, hidréxidos, cloro, nitratos, fosfatos, sulfatos, bicarbonatos,

m:r snica. sulfuro de hldrégeno fluoruros, isotopos radioactivos, cianuros, sales

methlicas de hierro, cinc, mercurio, plomo, etcétera.

Son varios los componentes inorghnicos de las aguas residuales, por lo que conviene
examinar la naturaleza de cada uno de ellos. Entre los principales estén la concentracion de
i6n hidrégeno (pH), cloruros, alcalinidad, nitrégeno, fésforo, azufre, Cu. Pb, Ag; Cr, Ni.
Mn, Pb, Hg, Cd, Zn, Cu, Fe, As y B (metales pesados y metaloides) y gases (N2, O,. CO,,

H,S, NH,, CH,).

Grasas y
aceites.

Se definen como sustancias solubles en hexano: Se consideran grasas y
aceites los compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno que flotan en el
agua residual. Los aceites y grasas de origen vegetal y animal son
comunmente biodegradables. Los aceites y grasas de origen mineral
pueden ser no biodegradables y requieren pretratamiento. Sin embargo,
no existe un método que permita distinguir las grasas y aceites vegetales o
animales de las de origen mineral, aunque existe el procedimiento para
diferenciar entre grasas y accites polares y no polares. Para su
determinacion aplicar norma NMX-A A-005-1999.

pH.

El efecto directo de este factor es realmente representativo en los
extremos de la escala nominal (de O a 14 unidades), ya que la mayoria de
las especies no experimentan un efecto directo en el intervalo de 5 a 9
unidades.

Cloruros.

Son comunes en aguas residuales pues la contribucién diaria por persona
es de 6 a 9 g. Concentraciones altas pueden causar problemas de calidad
de aguas para ricgo y de sabor en aguas para reuso. En aguas residuales
domésticas crudas la concentraciéon oscila entre 30 y 200 mg/L.. Estos
interfieren en el ensayo de 1a DQO.
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Caracteristi

CARACTERIZACION Y MUESTREO

fisica, qui y biologica (3/4).

Metales.

La determinacion de metales es importante para saber si hay
contaminacion, ya que de ser asi habria que considerar la toxicidad de los
mismos sobre los microorganismos. La determinaciéon de metales

se realiza de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-51-1981. Los
metales considerados para su andlisis en las normas oficiales mexicanas
se presentan en los : Aluminio (Al), plata (Ag), cadmio (Cd),
arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg). cobalto (Co),
vanadio (V), manganeso (Mn), niquel (Ni), zinc (Zn), magnesio (Mn),
antimonio (Sb), cromo (Cr), selenio (Se), titanio (Ti), berilio (Be), estafio
(Sn), boro (B), molibdeno (Mo), germanio (Ge), bismuto (Bi), plomo (Pb)
y telurio (Te). Fuente: Diario Oficial de La Federacién. NOMCCA-00 1-
ECOL/ 1996.

Demanda
bioquimica de
oxigeno
(DBO).

Esta relacionada con el oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica dec la materia
orghanica. Para su determinaciéon aplicar norma NMX-AA-028-SCFI-
2001.

Demanda
quimica de
oxigeno

(DQO).

Se emplea para medir el contenido de materia orghnica e inorginica
disuclta en una muestra. La DQO de una agua residual sucle ser mayor
gue su correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor numero de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se
oxidan por via biolégica. Si el valor de la DBO es menor al de DQO, esto
puede deberse a que durante ¢l proceso de "digestion” usado para medir la
DQO por el método quimico se evaporan substancias quimicas y no son
detectadas posteriormente. Para su determinacion aplicar norma NMX-
AA-030-SCF1-2001

Carbono
organico total
(COT).

Es un método especialmente indicado para medir concentraciones de
matcria organica disuclta en aguas relativamente bajas.

Radioactividad.

Este factor se asocia a la potencial acumulacion (y concentraciéon), de
material radicactivo que pueden presentar algunos organismos acuéticos
(por ejemplo las algas), superando los niveles permisibles que se alcanzan
en dilucién.

Salinidad.

Cuando en algun cuerpo de agua receptor se presentan descargas salinas,
ya sea en solucion acuosa 6 solida, se genera un incremento en la presién
osmoética de dicho cuerpo, actuando negativamente sobre los organismos
que estdn adaptados a una presion osmética menor, llegando incluso a
resultarles téxicas. Los principales iones a considerar en este parametro
son: sodio, calcio, potasio Mﬂio.
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Tabla 3.1. Caracteristi fisica, quimica y biologica (4/4).

Debe entenderse en este rubro, aquel efecto derivado de la actividad
propia de la especie quimica contaminante, tal como puede ser aquella
producida por un biocida (herbicida, insccticida, fungicida, etc). El efecto
de este tipo de contaminacion sobre las comunidades acudticas es la
reduccion, tanto del numero de especies, como del numero total de
Toxicidad. individuos, modificando el balance que existe entre ellas, en la medida
que algunas especies tendrén mayor resistencia y sobrevivirén con menor
dificultad que otras. Obviamente, asi como una sustancia téxica afecta a las
comunidades acudticas residentes en el cuerpo de agua, también puede
afectar a especies residentes fuera de €1, por lo que afecta a dicho cuerpo
como fuente de abastecimiento para diversos usos.
La desoxigenacion se provoca al descargar en la corriente de agua
Desoxigenacion cfluentes industriales que contienen agentes reductores, como por
ejemplo, los sulfitos de efluentes de las industrias blanqueadoras de
celulosa.

Virus Pueden ocasionar enfermedades como: Poliomielitis, la hepatitis,
. inflamaciones cutdneas, etcétera.

Pueden producir enfermedades gastrointestinales endémicas o

Bacterias epidémicas, como la fiebre tifoidea, la parstifica, el coélera, Ia
. salmonelosis, brucelosis, etcétera. El grupo de actinomicetos produce

olores a humedad.

Que producen enfermedades parasitarias como: amcbiasis, lambiasis,

Protozoarios. esquistosomiasis, hidatidosis, tricocefalosis, distomatosis, ascardiasis,

etcétera. En ocasiones confieren ol y sab les al
Algas y hiervas | Son producidas por exceso de nutrientes y ocasionan la disminucion de
acudticas. oxigeno disuelto como es ¢l caso del lirio acudtico.

Los principales microorganismos presentes en ¢l agua residual se clasifican en procariontes,
eucariontes y virus. Los organismos poliformes, especialmente los fecales, pueden usarse
como indicadores de calidad del agua, ya que se encuentran cn las heces humanas y su
presencia indica contaminacién fecal La Norma Mexicana NMX-AA-42-1987.
Determinaciéon del namero mas probable de coliformes totales y fecales.- Método de tubos
multiples de fermentacién, publicada en el Diario Oficial de Ia Federacion el 22 de junio de
1987.
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3.3 Legislacién.

México se ha sumado a la preocupaciéon mundial por la preservacion de los recursos y
proteccion al ambiente, mediante la promulgacion de distintas leyes para la preservacion
del medio ambiente. En 1971 se promulgé la Ley para Prevenir y Combatir la
Contaminacién Ambiental. La responsabilidad de su aplicacion recayo en la ex Secretaria
de Salubridad y Asistencia, aunque en lo referente a la contaminacion del agua, en la ex
Secretaria de Recursos Hidrdulicos, y en materia de suelo, en la ex Secrectaria de

Agricultura y Ganadecria.

Posteriormente se realizaron enmiendas a la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos para incluir en ella implicitamente la protecciéon del ambiente. En 1981 se
publica la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, que sustituyo a la ley de 1971. En el afio
de 1982 se crea la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), que asumié Ia
responsabilidad de generar y aplicar la legislacion ambiental. En 1988 se promuiga la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) que se encuentra
vigente y sustituye a la ley promulgada en 1981. A partir de entonces se han publicado gran
cantidad de normas y otras leyes tendientes a la proteccién al ambiente. Asimismo, a la
fecha todos los estados cuentan con leyes estatales en materia ambiental. En 1992 se crea la
Secretaria de Desarrollo Social, que sustituye a la SEDUE en su responsabilidad en materia
ambiental a través del Instituto Nacional de Ecologia y la Procuraduria Federal al
Ambiente. Este organismo tuvo a su cargo la revision y la publicaciéon de las normas
oficiales mexicanas sobre contaminacién ambiental publicadas en 1993 y 1994. A fines de
1994 se decreta la creacion de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) que sustituye a la Secretaria de Desasrollo Social en este rubro. Todas
estas leyes y reglamentos han hecho que los programas de desarrollo industrial consideren
cada vez mas los problemas de contaminacion que pueden gencrarse, ¢ incluyan un
presupuesto especifico para diagnostico, solucién y equipos de control. Sin embargo. falta
aun proporcionar educacion ambiental y generar, en todos los habitantes del pais, més
conciencia de la necesidad de proteger el medio ambiente.

3.3.1 Legislacion mexicana en materia de agua.

En la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos promulgada el S de febrero de
1917, en su articulo 27, se establece la propiedad nacional de las aguas y su control por el
Gobierno Federal. En su articulo 73 se faculta al Congreso el dictado de leyes sobre el
aprovechamiento de las aguas de jurisdiccion nacional.

Diversas leyes y reglamentos se han expedido desde entonces, entre los cuales, los més
recientes son:

e Marzo de 1973. Reglamento para la prevencién y contaminacién del agua. Se
determina el cumplimiento de los valores de cinco parémetros para la descarga de
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aguas: pH, sélidos sedimentables, grasas y aceites, materia flotante y temperatura.

e Enero de 1979. Reglamento para prevenir y controlar la contaminacién del mar. Se
establece que la Secretaria de Marina sea la responsable del cumplimiento del

mismo.

En noviembre de 1988 se expide la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente que en su Capitulo 11 del Titulo IV contempla la Prevencion
y Control de la Contaminacion del Agua y los Ecosistemas Acuidticos.

e En 1988 se expiden varias técnicas ecolégicas para el vertimiento de aguas, hoy
derogadas y sustituidas por las Normas Técnicas Mexicanas expedidas cn octubre

de 1993. También derogadas.

e En diciembre de 1989 se publican los Criterios Ecolégicos de la Calidad del Agua
en los que se establece la calidad requerida para ¢l aprovechamiento del agua. Se
dan los niveles maximos permisibles de concentracién de 126 sustancias en fuentes

de abastecimiento de agua potable para la recreaciéon, riego agricola, pecuario,
proteccion de la vida acudtica y acuacultura.

e En noviembre de 1992 sec publica la Ley de Aguas Nacionales para regular la
explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas, su distribucion y control, asi
como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr un desarrollo sustentable.

e En enero de 1994 se publica el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.
Conforme a lo dispuesto en esta ley se tienen cn materia de agua las siguientes normas:

NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites méximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, publicada en el DOF-06-

01-1996.

NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites méximos permisibles de contaminantes
en las descargas de ‘aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, publicada en el DOF-
03-06-1998.

NOM-003-ECOL-1993, que establece los limites miximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se rehasen en servicios al publico.

Por otra parte, en el contexto normativo, se publicé la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion (LFMN) (DOF-07-1992), que establece ¢l fundamento para la elaboracién
de Normas Oficiales Mexicanas (NOM), cuyo objetivo es la regulacién de productos y
servicios cuando ¢stos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas, afectar
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la salud humana, animal, vegetal o el ambiente en general; asimismo, se establece que
corresponde a las dependencias de la administracion publica federal expedir las NOM
segun su ambito de competencia. Paralelamente, la Comisién Nacional del Agua (CNA),
organo desconcentrado de la Secrctaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(Semamap) y actual Semamat (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales),
expide la Ley de Aguas Nacionales (LAN), que es reglamentaria del articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales. Es
de observancia general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden pablico
e interés social y tiene por objeto regular la explotacién, uso o aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para
lograr un desarrollo integral sustentable. Con base en este ordenamiento, la Comision
Nacional del Agua ha emitido cinco normas mediante las cuales sc¢ busca garantizar la
hermeticidad de los sistemas de alcantarillado, disminuir las pérdidas de agua potable en las
tomas domiciliarias, conservar la calidad del agua potable de los mantos acuiferos y el uso
racional en el consumo de agua de viviendas y servicios pablicos mediante la instalaciéon y
uso de dispositivos domésticos de alta eficiencia. Las normas oficiales en materia de agua
son las siguientes:

NOM-001-CNA-1995. Sistema de alcantarillado sanitario. Especificaciones dec
hermeticidad, publicada en €l DOF 11-10-1996.

NOM-002-CNA-1995. Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable -
especificaciones y métodos de prucba, publicada en el DOF 14-10-1996.

NOM-004-CNA-1996. Requisitos para la proteccion de acuiferos, publicada en el DOF 08-
08-1996.

NOM-005-CNA-1996. Fluxémetros, especificaciones y métodos de prueba, publicada en el
DOF 25-07-1997).

NOM-007-CNA-1997. Requisitos de seguridad para la construcciéon y operacion de tanques
para agua, publicada en el DOF 01-02-1999.

De esta mancma, la Ley de Aguas Nacionales (LAN), incluye diversos apartados que hacen
alusion a las NOM y, menos especificamente, a las normas de calidad de los productos y
equipos que sec utilicen en la infraestructura hidriulica, que vienen a ser las Normas
Mexicanas (NMX), que son de caricter voluntario, relacionadas con el sector hidréulico.
Asimismo, se consider$ incluirlas (NMX-CC) relativas a sistemas de calidad. La Ley de
Aguas Nacionales jerarquiza los usos del agua en nueve rubros, donde se toca de manem
especifica el problema de la calidad de las aguas, la utilidad pablica de las obras destinadas
a preservar y mejorar las condiciones ecolégicas, la prevencién y el control de la
contaminacion de las aguas, las obras y actividades que dafien los recursos hidrdulicos o el
equilibrio ecolégico, 1a regulacién de 1a explotacién, uso y aprovechamiento de Ilas aguas,
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entre otras. La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (DOF, julio 1991) establece
las disposiciones generales para el pago de derechos por el uso o aprovechamiento de los
bienes del dominio publico de la nacién, establece las cuotas por los servicios de tramite,
expediciéon de asignaciones, concesiones, autorizaciones o permisos para usar o aprovechar
aguas nacionales o para la descarga de aguas residuales.

3.4 Mouestreo y preparacién de Ia muestra.

La cantidad requerida de la muestra para anilisis depende del numero de pardmetros que se¢
desee determinar. En general, para andlisis de un sélo constituyente se requieren, por lo
menos, 100 mL; para andlisis de rutina de muestras simples, 2 L, y para muecstras
compuestas, 4 L. En ciertos casos, se debe consultar al laboratorista Ia cantidad de muestra
requerida para cada anslisis. Para determinar la calidad del agua o el grado de
contaminaciéon de las aguas residuales, es necesario realizar andlisis fisicos, quimicos y
biolégicos, 1o que permite disefiar o controlar un proceso de tratamiento especifico. La
toma de la muestra constituye uno de los problemas més importantes, pues de clla depende
la caracterizacion precisa de un problema de contaminacion.

Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas de un agua residual se deben seguir los
métodos normales o estindar. Ademis, una caracterizacién acertada de esta agua requicre
una técnica apropiada de muestrco que asegure resultados representativos del caudal global
de aguas residuales y no solamente del caudal que circula en el instante del muestreo. En
general, para que la muestra sea representativa, se prefieren sitios de muestreo con flujo
muy turbulento donde el agua residual esté bien mezclada; sin embargo, el sitio de
muestreo debe seleccionarse de acuerdo con cada problema individual de estudio. Los
periodos de muestreo dependen del régimen de variacion del caudal, de la disponibilidad de
recursos econémicos y de los propésitos del programa de muestreo.

Muestras instantineas, o muestras simples, representan solamente las caracteristicas del
agua residual para el instante de muestreo y, en la mayoria de los casos, pueden no ser
representativas de un periodo prolongado puesto que estas caracteristicas varian con el
tiempo. Igualmente se prefieren muestras compuestas, o mezclas de muestras simples o
instantineas, para asegurar representatividad y detectar efectos de la descarga variable de
los diferentes contaminantes.

El anilisis previo de los usos del agua y de las fuentes contaminantes para la claboraciéon de
diagramas de flujo permite formular miés apropiadamente un programa de muestreo. Las
muestras simples son particularmente deseables cuando el flujo de agua residual no es
continuo, cuando la descarga de contaminantes es intermitente, cuando las caracteristicas
del residuo son relativamente constantes o cuando ¢l pardmetro que se va a analizar puede
cambiar de mancra significativa durante el periodo de muestrco. En gencral, se usan
muestras simples para andlisis de OD, cloro residual, temperatura, pH, alcalinidad y acidez,
coliformes, y grasas y acecites. Las muestras compuestas son preferibles cuando desean
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conocerse resultados promedio. La muestra compuesta preferida es una mezcla de muestras
individuales proporcionales al caudal instantianco; para ¢l efecto sc toman muestras simples
a intervalos constantes de tiempo, por lo regular una hora, se almacenan apropiadamente en
un refrigerador y, al final del periodo de muestreo, sec mezclan en proporcién directa al
caudal aforado en cada instante de muestreo. Todo frasco o recipiente de muestreo debe
identificarse con una etiqueta que indique fecha de muestreo, nombre de Ia fuente, sitio de
muestreo, tipo de muestra, hora de muestreo y preservativo usado.

Las consideraciones bésicas para ejecutar con éxito un programa de muestreo son: definir el
objetivo especifico de la muestra, revisar la informaciéon existente sobre ¢l agua que sec vaa
muestrear, identificar las fuentes de contaminantes, definir la variabilidad de la muestra,
seleccionar la localizacion mas representativa, establecer el horario representativo de la
variabilidad de la muestra, definir las normas requeridas para satisfacer el objetivo
propuesto, acordar con el labomtorio la cantidad de muestra y los preservativos requeridos,
revisar con ¢l laboratorista los resultados y 1a necesidad eventual de muestras adicionales y
por ultimo, elaborar siempre un informe breve que permita satisfacer el objetivo propuesto
y correlacione las concentraciones determinadas con los caudales observados. El método
mas comun para tener en cuenta las variaciones de caudal y de caracteristicas del agua
residual, asi como para minimizar los costos de los andlisis, consiste en utilizar muestras
compuestas. Si se toman suficientes muestras simples, que lucgo se mezclan para andlisis,
los resultados serén similares a los que se obtendrian con base en una muestra de un tanque
de mezcla completa para el caudal muestreado. A mayor frecuencia de muestras simples,
mayor represcntatividad de la muestra compucsta. Las muestras se pueden componer con
base en el tiempo o en el caudal. En muestras compuestas con respecto al caudal, muestra
integrada, se afiade a la mezcla una cantidad proporcional al caudal para cada instante de
muestreo. En muestras compuestas con base en ¢l tiempo, sc agrega una cantidad fija de
muestra, de cada periodo, a la mezcla.

Las aguas residuales que se mencionan en este proyecto, corresponden a las descargas de
aguas residuales en el sistema de alcantarillado urbano o municipal a que se¢ refiere la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, los valores de los

obtendrén de anilisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las mmtns
simples, tomadas éstas en volumenes proporcionales al caudal medido en el sitio en el
momento del muestreo, de acuerdo con la Tabla 3.2.

Para conformar la muestra compuesta, ¢l volumen de cada una de las muestras simples
debe ser proporcional al caudal de Ia descarga en ¢l momento de su toma y s¢ determina
mediante la siguiente ecuacion:

VAfSi = vasC x 2L g’ “.1)
Donde:
VMSi = Volumen de cada una de las muestras simples "i", (L).
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VMC = Volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, (L).

Qi = Caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple,
(L/s).
Qt = Caudal promedio, Qi hasta Qn, (L/s).
Tabla 3.2. Fr ia de 00, NOM-002-ECOL-1996.
Horas por dia que opera Namero de Imwdomtxlmoemmdcmm
el proceso generador de | muestras simples :

Ia descarga. - . o
Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor Que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 v hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Para el caso de la EN.E.P. Aragon, se tomaron muestras simples a diferentes horas del dia,
para tomar una muestra compuesta, en ¢l pozo No. 1 donde se unen los circuitos que
forman la red de alcantarillado, debido a que en este sitio es donde se obtiene una mezcla
de toda el agua residual que se genera en la Institucion.

Como las condiciones son diferentes para cada sistema se debe adaptar ¢l procedimiento
mas apropiado segan el método y los tipos de muestreo. Como se observa en la tabla 3.2, 1a
red, tiene una actividad de 15 horas diarias y le corresponde un minimo de 6 muestras
simples.

3.4.1 Preservacion de la muestra.

La caracteristica del agua, especialmente de aguas residuales industriales, requicren, para su
caracterizacién apropiada, que sc agreguen preservativos que impidan la alteracién del
parametro que se quiere analizar. Los preservativos se agregan al recipiente de muestreo
antes de obtener la muestra o inmediatamente después de tomaria. Algunos de los
preservativos usados y de los tiempos de almacenamiento miximo para diferentes

parametros se presentan en la tabla 3.3,
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Tabla 3.3. Preservacion y periodos méximos de almacenamiento.

Pardmetro Prescrvativo P:ll"n;.:emmummie“mo“e
Acidez alcalinidad Refrigeracion a 4 °C 24 h
Calcio Ninguno 7d
Cianuros NaOH para pH> 10 24 h
Cloruros Nin 7d
Color Refrigeraciona 4°C 24d
Conductancia especifica | Ninguno 7d
DBO Refrigeracion a 4°C 6h
DQO 2 mL de H,SO0J/L 7d
Dureza Nin, 7d
Fenoles 1 g CuSOJL + H; PO, para pH 4,0 24 h
Fluoruros Ninguno 7d
Fésforo 40 mg HgCI,/L 7d
Grasas y Aceites 2 mL H,SOJ/L a4°C 24d
Metales, disueltos 3 mL HNO; 1+1/L filtrado 6 meses
Metales, Totales S mL HNO»/L 6 meses
Nitratos 40 mg HeCL/L 7d
Nitritos 40 mg HgCI,/L 2d
Nitrégeno amoniacal 40 mg HgCL/L. a 4°C 7d
Nitrégeno Kjeldhal 40 mg HgCI,/L Inestable
oD Determinar in situ Ninguno
pH Determinar in situ Ninguno
Sélidos Nin 7d
Sulfatos Refrigeraciona 4 'C 7d
Sulfuros 2 mlL de acetato de zinc/L 7d
Turbiedad Ninﬂulo 7d

3.5 Caracterizacién de ias descargas.

La caracterizacion de las descargas es crucial para una buena seleccion, disefio, arranque y
operaciéon de un proceso de tratamiento, puesto que indica los aspectos cualitativos y
cuantitativos de los contaminantes presentes en el agua, ya Sca para rcuso como agus
tratada o ;por que no?, para su potabilizaciéon. El namero y tipo de compuestos por
determinar estd en funcion del origen del agua y en el caso de las aguas residuales, de la
descarga y de su sitio de disposicion final. Los valores especificos de utilizaciéon del agua
potable son de gran importancia para ¢l momento de disefiar, construir, operar y sobretodo
en la planeacion de plantas para el tratamiento de agua potable y de aguas residuales.
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La tabla 3.4 muestra los limites maximos permisibles del agua potable con base en la norma
NOM-127-SSA1-1994 y las caracteristicas del agua potable suministrada a la EN.EP.
Aragén, en tanto que la tabla 3.5 muestra las caracteristicas del agua residual cruda

generada en la misma.

Los anadlisis de las muestras colectadas se realizaron en el Laboratorio de Estudios
Ambientales del Centro Tecnolégico de 1a EN.E.P. Aragon y el laboratorio de la Gerencia
Regional de Aguas del Valle de México.

Una vez caracterizada el agua residual resulta necesario definir, su reuso o disposicion
final, para determinar los constituyentes que deban ser removidos y la calidad del agua a

que se deba llegar.

Para lograr lo anterior, se consideré la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997
que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reutilicen en servicio publico. En la tabla 3.6 se encuentran los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tmtadas gue se reutilice en
servicios al pablico (NOM-003-ECOL-1997). En esta se establece en el inciso 4.3, que ¢l
agua residual tratada reusada en servicios al publico no deberd contener concentraciones de
metales pesados y cianuros mayores a los limites méximos permisibles establecidos en Ia
columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la
Tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que debe cumplir el sistema
de tratamiento propuesto para reuso en servicio publico y las caracteristicas del agua
residual de la institucion.

De este modo, considerando estos valores como referencia y las caracteristicas del agua
residual de la EN.E.P. Arag6n, sc ha desarroliado 1a propuesta del proyecto de una planta
de tratamiento, que permita reusar el agua tratada obtenida en servicios de riego de dreas
verdes, las cuales representan el 69% del volumen total de agua potable a la misma
institucion (grafica 2.1).

De esta manera se aprovecha la mayor cantidad de agua potable para consumo humano y
las propiedades fertilizantes del lodo digerido respetando ¢l uso tradicional del mismo. Es
decir; se promueve un uso eficiente en las zonas de mayor demanda dentro de la misma
instituciéon.
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Tabla 3.4. Caracteristicas del agua potable.
NOM-127-SSA1-1994. mmbl de agua
Caracteristicas . - e de la
Limite permisible ENEP. Aragén. _|
Aluminio 0.20 0.00
Arsénico 0.05 ———
Bario 0.70 ——
Cadmio 0.005 ——
Cianuros (como CN) 0.07 ——
Cloro residual libre 0.2-1.50 0.56
Cloruros (como CI') 250.00 41
Cobre 2.00 O total
Cromo total 0.05 0.01
Dureza total (como CaCQOs) 500.00 165.67
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001 1)
Fierro 0.30 0.04
Manganeso 0.15 0.01
Mercurio 0.001 —
Nitratos (como N) 10.00 0.02
Nitritos (como N) 0.05 0.0016
Nitrégeno Amoniacal (como N) 0.50 0.04
pH (potencial de hidrogeno en unidades 6.5-8.5 7.38
de pH)
Plaguicidas en microgramos/l: Aldrin y 0.03 ———
dieldrin (separados o combinados)
Clordano (total de is6Gmeros) 0.30 ————
DDT (total de isGmeros) 1.00 ——
Gamma-HCH (lindano) 2.00 ————
Hexaclorobenceno 0.01 P
Heptacloro y epo6xico de heptacloro 0.03 ———
Metoxicloro 20.00 ———
24-D 50.00 ———
Plomo 0.025 ——
Sodio 200.00 ——
Sélidos disueltos totales 1000.00 922 41
Sulfatos (como SO4°) 400.00 9
Sustancias activas al azul de metileno 0.50 ——
(SAAM)
Trihalometanos totales 0.20 ——
Zinc 5.00 0.02

[s2antalloliial DN’
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Tabla 3.5. Caracteristica del agua residual.
Caracteristicas del agua residual de la EN.EP.
Pardmetros. Aragon.
Fisicos
Temperatura ( °C ) 23
Grasas y Aceites (mg/L) 4
Materia flotante (1) (mg/L) Ausente
Solidos Sedimentables (1) (ml/L) 1
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 44.97
Conduc. Eléctrica (ms/cm) 3150
pH (unidades de pH) 8.7
Quimicos
Nitrégeno total (mg/1.) 30 (amoviscely
Fésforo total (mg/L) 22.5 (oo
Arsénico total (*) (mg/L) ————

Cadmio total (*)mg/L) ——
Cianuro total (*Xmg/L) . ——
Cobre total (*Xmg/L) <0.002
Cromo hexavalente (*) (mg/L) <0.003
Mercurio total (*Xmg/L) —
Niquel total (*)mg/L) ——

Plomo (*¥mg/L) <0.0018
Zinc tot. (*X(mg/L) 0.073
Alcalinidad total mg/L (CaCOs) 1325
Dureza total mg/L (CaCOs) 314.2
Cloruros (mg/L) 1036.7
SAAM Detergentes (mg/L) 2.5
DQO total mg DQO/L) 277
DQO soluble (mg DQO/L) 270
D.B.O s total (mg/L) 145
Fierro (mg/L.) 0.17
Bio
Coliformes fécales (NMP/100ml) 0.00
Huevos de Helminto (/1) 0.00
LColiformes totales /100ml ——a—
m A ‘segim €l 3o de pr definido cn 1a NMX-AA-006
(*) Modidos de manera total (Ref. CNA, 1996)
(~--) No se determino
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Comparativa de los limites maximos permisibles de las normas NOM-001-ECOL.-1996 y

Tabla 3.6.

* NOM-003-ECOL-1997; asi como las caracteristicas del agua residual generada en la ENEP

Aragon.
Norna oficial NOM-OOI-BOOI. 1996 Caracteristicas del
Parametros —Emi%#‘.w;— agua residual de ll
| PM PD ENEP Aragin

Quimicos
Arsénico (*) (mg/L)
Cadmio (*Xmg/L)
Cianuros (*)mg/L)
Cobre (*)mg/L)
Cromo (*) (mg/L)
Mercurio (*Xmg/L)

Niquel (*)(mg/L)

Plomo (*)}(mg/L)

(1) Ausente segtn el método de prucba
(*) Modidoa de mancm total (Ref. CNA, 1996)
(-—-) No se determino

Zinc. (*Xmg/L)
L

Biolégicos
Coliformes fécales (INMP/100ml) 1,000 No aplica 0.00
Huevos de Helminto (h/1) <S5 No aplica 0.00
Fisicos
Grasas y Aceites (mg/L) 15 No aplica 4
Solidos suspendidos totales (mg/L) 30 No aplica 44.97
Quimicos

[D.B.O s total (mg/L) 30 No aplica | 145

definido on la NMX-AA-006

En el siguiente capitulo se presenta una breve resefia del sistema de tratamiento propucsto.
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CAPITULO IV
Niveles de tratamicnto, variables de selecciéon v discfio.

La seleccion de un sistema de tratamiento, es tan complejo, que es funciéon de los objetivos
propuestos. En un desarrollo gradual de cleccion se pucde considerar lo siguiente: En
primer lugar la remocién de DBO; soélidos suspendidos; y patégenos, para posteriormente
agregar la remocion de nitrégeno, fosforo y consecucntemente involucrar la remocion de
sustancias organicas refractarias como los detergentes, DDT, pesticidas, trazas de mectales
pesados y finalmente la remocion de sustancias inorghnicas disueltas. Los niveles de
tratamiento que se pueden usar son los siguientes: Pretratamiento o tratamiento preliminar,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado de aguas

residuales.
4.1 Pretratamiento.

El pretratamiento tiene como propoésito remover del agua residual, aquellos constituyentes
que pueden causar dificultades de operaciéon y mantenimiento en los procesos posteriores o
que, en algunos casos, no puedan tratarse conjuntamente con los demés componentes del

agua residual.
4.2 Tratamiento primario.

El tratamiento primario se refiere comunmente a la remocion parcial de sdlidos, materia
orgénica suspendida, con densidad mayor a la del agua mediante sedimentacién y
constituye ¢l método de preparar el agua para ¢l tratamiento secundario. Por lo regular, el
tratamiento primario remueve alrededor del 60% de los solidos suspendidos del agua
residual cruda y un 35 a 40% de la DBO.

4.3 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para remocion de DBO
soluble y s6lidos suspendidos e incluye, los procesos biologicos de lodos activados, filtros
percoladores, biodiscos, sistemas de lagunas y sedimentacion. En los procesos secundarios
o biolégicos se utilizan microorganismos para eliminar el material organico disuclto. Estos
procesos involucran la intervencion de organismos de tipo procarionte como bacterias y
algas verde-azules y de tipo cucarionte como algas, hongos, protozZoarios y metazoarios.
Los procesos biolégicos pueden dividirse en funcién del tipo de metabolismo empleado por
los microorganismos que intervienen en €1
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4.4 Tratamiento terciario.

Los procesos terciarios se aplican cuando se desea obtener agua de mejor calidad que la
obtenida en los tratamientos anteriores. A partir de estos procesos es posible eliminar
material organico no biodegradable o de dificil biodegradacion, iones y coloracion del
agua. Supone, gencralmente, la necesidad de remover nutrientes para prevenir la
cutrofizaciéon de las fuentes receptoras o de mejorar la calidad de un efluente secundario

con el fin de adecuar el agua para su reuso.

4.5 Variables a considerar para la seleccién de un proceso de tratamiento de aguas
residuales.

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o la combinacion adecuada
de ellos, depende principalmente de las caracteristicas del agua residual cruda, del reuso 6
disposicion final del agua tratada, del tratamiento o disposiciéon de residuos o subproductos
del tratamiento, de las condiciones ambientales, del drea disponible, del requerimiento de
personal, de los costos de inversion.

Caracteristicas del agua residual cruda.

Ese rubro es crucial para una buena eleccion y disefio de un proceso de tratamiento, puesto
que indica los aspectos cualitativo y cuantitativo de los contaminantes presentes en ¢l agua,
la caracterizacion de un agua residual se hace para detcrminar, mediante una serie de
pruebas de labomatorio, la concentracion de los elementos o compuestos quimicos y
biolégicos que estén presentes en muestras representativas. El namero y tipo de compuestos
por determinar es funcién del origen de la descarga y de su sitio de disposicion final, que es
tomado como base para fijar las condiciones particulares de descarga. Es frecuente que en
la practica no se disponga de muestras de aguas residuales pam ser caracterizadas, debido
principalmente a que muchos de los sistemas de tratamiento se proyectan en forma conjunta
con los centros urbanos, turisticos o industriales que las generarin. En tales circunstancias,
resulta de utilidad la informacion referente a la caracterizacion de descargas que se generen
en sitios o instalaciones semejantes.

Una vez caracterizada ¢l agua residual, resulta ficil seleccionar el tratamiento mas viable y
definir su reuso o disposicién final asi como los requerimientos necesarios para cumplir con
la normatividad (determinacion de los constituyentes que deben ser removidos y la calidad
del agua tratada a la que se debe llegar).

Reuso o disposicion final del agua tratada.

Esta actividad toma gran importancia en la solucién de los graves problemas relacionados
con la escasez de recursos hidricos.
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Por consiguiente, existen tres tipos de disposicion del agua tratada. El primero consiste en
la descarga al sistema de aicantarillado (domestica, industrial), ¢l segundo contempla et
reuso (riego de 4reas verdes y agricolas, lavado de autos, uso en la construccion, control de
incendios, fuentes de omato, descarga de sanitarios, para sistemas de enfriamiento,
transporte de materiales, en la descarga de sanitarios e incluso, aunque aan no
economicamente factible para consumo humano) y tercero, la disposicion a cuerpos
receptores (como lagos, rios y recarga de acuiferos). En un sentido mas amplio, hay que
visualizar al agua residual como un recurso no como un desecho.

Tratamiento o disposicion de residuos o subproductos del tratamiento.

Otro factor importante que debe considerarse en la eleccion del proceso de tratamiento es el
tipo y cantidad de subproductos o residuos que el proceso genera. El residuo de tratamiento
impacta directamente a los costos de operacién y en algunos casos representa un grave
inconveniente por su potencial contaminante. Como se indicé con anterioridad, se debe
favorecer la eleccion de un proceso cuyo desecho esté suficientemente estabilizado. En el
caso contrario, hay que tratarlo o disponerlo en lugares adecuados que involucran
inevitablemente un costo adicional importante.

Condiciones ambientales.

Un pardmetro que afecta a los procesos bioldgicos en forma considerable es la temperatura,
debido a que todas las velocidades de reaccion enziméticas involucradas en ¢l metabolismo
de las células de las bacterias dependen exponencialmente de la temperatura dentro de
ciertos intervalos (Metcalf y Eddy. Inc., 1991). A temperaturas bajas, la actividad es baja y
por lo contrario, a temperaturas altas la actividad es aita. Para cada proceso existen
intervalos de temperatura que se deben respetar para una operacion eficiente de los mismos,
del mismo modo que existen limites maximos y minimos permisibles

Area disponible.

Existen procesos que son mas versitiles que otros en ocupar menos érea. Este aspecto cobra
importancia en lugares donde el terreno es caro, escaso o accidentado.

Requerimiento de personal.
Se deben seleccionar aquellos procesos que requicran el minimo de mano de obra para su

operacion y mantenimicnto, sin que éstos sean del tipo altamente automatizado debido a su
elevado costo y en ultimas circunstancias elevado y especializado mantenimiento.
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Costos de inversion y operacion.

Por razones obvias, este rubro es considerado como uno de los mis importantes para
seleccionar un proceso; sin embargo, siempre debe estar intimamente relacionado a
criterios mencionados con anterioridad.

Se debera favorecer la aplicacion de aquel proceso que, cumpliendo con una calidad de
agua exigida, posea el mas bajo costo de inversién, pero sobre todo aquel que contenga el
mas bajo costo de operacion y mantenimiento pues se ha visto que este rubro es ¢l aspecto
limitante més imporntante para obtener continuidad en el tratamiento del agua bajo las

condiciones mexicanas.
Biodegradabilidad del efluente.

La biodegradabilidad de un agua residual se determina como ia relacién de la demanda
bioquimica de oxigeno, entre la demanda quimica de oxigeno. De este indice se puede
inferir si la o las substancias a depurar son fécilmente biodegradables o si tienen problemas
que las hacen recalcitrantes o incluso téxicas pam los orgnmsmos
Consecuentemente, esta relacion puede sefialar, en primera instancia, si ¢l método de
depuracion més adecuado es el biolégico o solamente quimico. Asi se tiene:

Es biodegradable, pudiendo utilizarse sistemas biolégicos por
organismos floculados o fijos en un lecho, tanto acrobios como
anacrobios

Es menos biodegradable siendo recomendado el empleo de
0.2< DBOs/DQO<0.4 lechos bacterianos, tanto acrobios como anacrobios

No es blodcgmdable, o es muy poco biodegradable, no es
0< DBODQO<0.2 adecuado ni factible utilizar métodos biolégicos. Es convememe
recurrir a procesos quimicos

DBOyDQO>0.4

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada
caso, de acuerdo con las eficiencias de remocion requeridas y con los costos de cada una de
las posibies soluciones técnicas.

Tomando en cuenta las variables expuestas anteriormente, las caracteristicas del agua
residual presentadas en el capitulo 111 y la relacion de biodegradabilidad del efluente, mayor
de 0.4 se selecciona y propone ¢l proceso de tratamiento que cumple con los criterios de
calidad. Para este proyecto de investigaciéon se propone el paquete de un tren de tratamiento
en serie, proceso fisico/quimico/biolégico, proceso de separacion y sedimentacién seguido
de un proceso bioldgico aerobio (reactor biolégico rotatorio (RBR)) para Ia climinaciéon de
los residuos biodegradables. La razén es que estos reactores son compeactos, requicren de
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poca area superficial y pueden instalarse en forma subterrinea o elevada, minimizando con
esto los problemas de olores, acrosoles potencialmente téxicos e insectos molestos y su
costo es razonable (tanto la inversion de capital inicial como los costos de operacion y

mantenimiento), ver figura 4.1
4.6 Variables de disefio.
4.6.1 Parametros de disefio de un tanque de sedimentacion simple.

En el tratamiento de aguas residuales crudas se usa la sedimentaciéon primaria para remover
sdlidos sedimentables y material flotante de aguas residuales crudas, reduciendo asi el
contenido de s6lidos suspendidos. En ¢l disefio de tanques de sedimentacién, se deben tener
en cuenta, los siguientes criterios generales: Proveer una distribucion uniforme del afluente
para minimizar la velocidad de entrada y el contacto; realizaren forma adecuada y répida Ia
recoleccion del lodo sedimentado, asi como de la espuma; minimizar las comrientes de
salida, limitando las cargas de rebose sobre el vertedero, el efluente debe salir sin alterar el
contenido del tanque; proveer profundidad suficiente para almacenar lodo y permitir su
espesamiento adecuado; proveer un borde libre mayor de 30 cm; reducir efectos del viento
mediante pantallas y vertederos; evaluar opciones de disefio y por Gltimo repartir
uniformemente el caudal entre las unidades de sedimentacion. Para asegurar el
cumplimiento de estos y el buen funcionamiento del tanque de sedimentacion sec
consideraran las siguientes caracteristicas:

Entradas. Las entradas deben disefiarse para dispersar la corriente de alimentacién, para
que se difunda homogéneamente el flujo por todo ¢l tanque y para evitar los corto circuitos.
Las entradas pucden ser similares a vertederos, pero lo que mas se usa es un canal de

compucrtas espaciadas.

Detectores. Estos se encuentran generalmente a la entruda y a la salida del tanque,
sirviendo, el primero, para ayudar a difundir el flujo y, el altimo, para detener ¢l material
que flota en el efluente. Los tanques con limpicza mecdénica, tienen generalmente un
colector de espumas que presta el mismo servicio que ¢l deflector de 1a salida y al cual es
llevada la nata o espuma por medio del desnatador. Los deflectores de espuma deben
instalarse antes de los vertederos de salida en todos los tanques de sedimentacion primaria y
en todos los tanques de sedimentacion final en aquellas plantas que carezcan de los recursos
para sedimentacion primaria, asf como en todos los tanques de sedimentacién final cuyo
funcionamiento no sea mecanico. ’

Vertederos de salida. Su disefio es sumamente variado. Los hay para hacer que las aguas
negras sedimentadas salgan en forma de una pelicula deigada por la superficie del anque y
generalmente son ajustables. Es muy importante que estén nivelados para que la descarga o
salida sea uniforme en su cresta. El término carga del vertedero, sc usa para expresar los
metros cubicos que pasan diariamente sobre un metro de vertedero.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso propuesto para ¢l tratamiento de aguas residuales.
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Capacidad superficial de sedimentacion. Esta se expresa en términos de litros por metro
cuadrado de superficie del tanque, basados en ¢l gasto diario de aguas negras. En los
tanques primarios, cuando no haya un tratamiento secundario, esta capacidad no debe ser
mayor de 27,000 litros por metro cuadrado y por dia, en las plantas cuya capacidad
aproximada sea de 4,000 metros cubicos diarios 0 menos; pero puede ser mayor para
plantas de capacidad superior a la mencionada. La capacidad superficial es un factor
importante porque parece ser que afecta directamente al porcentaje de climinacién de
s6lidos sedimentables y la DBO.

Periodo de retencion. Es el tiempo en horas que se retienen las aguas de desecho en el
tanque, basandose en el gasto y en el volumen del tanque, suponiendo un desplazamiento
total y un flujo uniforme a través del compartimiento de sedimentaciéon. Durante cierta
época fue éste el factor comunmente usado en el disefio. En la actualidad este factor se ha
reemplazado por la carga de los vertederos y la capacidad superficial de sedimentacion.
Baséndose en el gasto de disefio, los periodos de retencién deben ser de dos horas cuando

menos.

Dimensiones globales. Segiun las normas aceptadas mds recientemente, la longitud minima
es de 3 metros y la profundidad del liquido no debe ser menor de 2 metros (cn tanques de
limpieza mecénica). Las dimensiones del tanque quedan determinadas por la cantidad de
aguas que se requiecra tratar, por la plancacion general de la planta de tratamiento,
capacidad superficial de sedimentacion y tipo de equipo. Los estudios mas recientes indican
que es ventajoso el que los tanques no secan demasiado profundos.

Los lodos deben descargarse del tanque cuando menos una vez al dia. No se considera
como buena prictica el descargar lodos que contengan una cantidad excesiva de agua, pucs
ésta ocupa lugar en ¢l espacio de aimacenamiento de lodos y consume calor en los tanques

de digestion.
4.6.2 Parametros de disefio del reactor bioldgico rotatorio.

Con base en los criterios de seleccion considerados se discuten los pardametros necesarios,
para efectuar el disefio de biodiscos. Asimismo, se analizan dos casos: uno general, el cual
requiere un estudio piloto de tratamiento, y otro particular, que se refiere unicamente a
aguas de desecho de tipo doméstico y se basa en criterios empiricos establecidos a partir de
informaciéon obtenida durante la operacion de biodiscos a gran escala. Los parametros
basicos para realizar el disefio de biodiscos son:

a) Numero de etapas.
b) Velocidad de rotacion de los discos.
c) Volumen del tanque.

d) Area superficial.

TZSIS CON
FALLA DE ORIGEN




NIVELES DE TRATAMIENTO, VARIABLES DE SELECCION Y DISENO

Nuamero de etapas.

En un proceso de tratamiento por biodiscos, el nimero de ctapas juega un rol importante en
la eliminacion de desechos ya que la divisiéon del proceso en cada una de ellas origina el
desarrollo de diferentes tipos de poblaciones microbianas. Los organismos heterétrofos
predominan en todas las etapas, y en las ultimas existen un alto porcentaje de bacterias
nitrificantes. Varios estudios recomiendan la operacion de un proceso con Cuatro ctapas
para realizar el control riguroso del amoniaco y eliminar la turbidez debido a la presencia
de organismos depredadores (protozoarios, rotiferos y nematodos) que se alimentan de las
particulas suspendidas en el agua de desecho.

Velocidad de rotacion de los discos.

La velocidad de rotacion sobre la operacion de biodiscos; tiene dos efectos, ¢l primero al
aumentar la velocidad, el requerimiento de arca disminuyen porque se incrementa la tasa
especifica de eliminacion de contaminantes y aumenta ¢l consumo dc energia. Se
recomienda efectuar un estudio piloto para determinar la velocidad 6ptima de rotacién, la
cual garantice que: No se presenten problemas por deficiencia de oxigeno en la biopelicula,
la tasa de eliminacion de contaminantes sea méxima y el consumo de electricidad sea
minimo. Antonie (1976), recomienda emplear una velocidad periférica de 0.30 m/s. Sin
embargo, tal sugerencia esta fundamentada en la experimentacion con solamente tres
velocidades periféricas diferentes: 0.18, 0.30 y 0.42 m/s. La velocidad de 0.42 m/s no
mejora la eliminacion, pero esto no implica que ¢l valor éptimo sea 0.30 m/s. El disefiador
puede considerar la velocidad de 030 m/s como una primera aproximacion y
posteriormente, si las condiciones de operacion lo permiten, utilizar una velocidad
periférica menor, siempre y cuando esta garantice condiciones aerobias en ¢l proceso.

Volumen del tanque.

Otra de las variables de disefio por especificar, es el volumen del tanque sobre el cual va
montado el biodisco, dicho volumen esta relacionado con el tiempo de retencion hidréulica
y con el gasto. La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha consideran que ¢l
tiempo de retencion hidriulica no es importante, ya que ia degradacion de sustrato depende
fundamentalmente del area superficial. Un estudio plloto realizado por Antonic (1976),
revelé que, para relaciones area/volumen (2.7 a 4.9 L/m? ), se incrementa la ellmlnlclén de
DBO al aumentar el valor de la relacion, y que por encima de la relacién 4.9 L/m? no se
presenta ningan mejoramiento en el tratamiento. La nitrificacion también presenta ¢l mismo

comportamiento.

Se recm;m'enda la construccion e instalacion de biodiscos con una relacion érea/volumen de
49 L/m".
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Area superficial.

El area superficial es el parametro mas importante para el disefio de un biodisco. El estudio
general consiste en la determinacion experimental de los parametros cinéticos (carga
organica, constantes de nitrificacion, eliminacion de DBO y DQO sin nitrificacion y

tratamiento combinado).
Determinacion de los parametros cinéticos.

La determinacion del modelo cinético, se¢ basa en el propuesto por Kincannon y Stover
(1982) (ver apéndice A). Para obtener los parametros cinéticos asociados al agua se hara
uso de un equipo piloto construido con las caracteristicas mencionadas anteriormente. Los
discos deberan girar a una velocidad periférica de 0.30 m/s. El equipo contard de cuatro
etapas, cada una con igual drea superficial, y estara sujeto a la relacion drea/volumen de 4.9
L/m?; ademas, debera ser operado bajo condiciones de régimen permanente, (ver figura 4.2)

BIODISCOS

bl —

Influente Q Eftuente Q

(OD)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 4.2. Diagrama esquelético del equipo piloto.

Carga organica limite.

Es la carga organica que supera al consumo de oxigeno en la transferencia de esté, hacia la
biopelicula. Estas condiciones, son particularmente importantes cuando se presentan en la
primera etapa, ya que ocasionan que la concentracion de oxigeno disuelto en el agua del
tanque llegue a valores cercanos a cecro. Es importante su identificacién para cvitar
condiciones de anaerobiosis en la primera etapa.
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En la figura 4.3, se muestra el comportamiento del oxigeno disuelto (OD). En la primera
ctapa se observa que conforme aumenta la carga organica (L), la tasa de consumo de
oxigeno aumenta hasta llegar a un punto en el cual la tasa de transferencia de oxigeno se
vuelve limitante (interseccion de la curva con el eje de las abscisas). Entonces, se propician
condiciones para la proliferacion de organismos nocivos al proceso y se generan malos
olores. La carga organica puede variar de acuerdo con la configuracién del material
plastico, la velocidad de giré (capacidad de transferencia de oxigeno) y de las
caracteristicas del agua de desecho.

Oxigeno
disuelto en la
primera etapa,
en mg/l Carga orgénica
limite (to)

-
Carga organica en la primera etapa en kg DBO/d * 1000 m?

Figura 4.3. Determinacion de la carga orgénica limite.

Constantes de nitrificacion.

Para calcular estas constantes, se requiere primeramente identificar las etapas en las cuales
se lleva a cabola nitrificaciéon. El mencionado proceso, depende de la presencia de bacterias
nitrificantes. La nitrificacion se identifica al desminuir la concentracion de nitréogeno
amoniacal (NH;-N) en el agua de desecho. Con base en ¢l perfil de concentraciones de
NH;-N y de NO; N, es posible precisar en que etapas se efectua la nitrificacion y obtener
las constantes cinéticas correspondientes.

Eliminacién de DBO Y DQO.

Para calcular el area superficial necesaria para la eliminacion de DBO o DQO, se requiere
conocer de la siguiente informacion: Carga orgénica limite, constantes de eliminacion de
carbono para cada una de las etapas, M; y K; | gasto promedio de las aguas de desecho,
DBO en el influente y DBO en el efluente.
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Tratamiento combinado (eliminacion de DBO o DQO y nitrificacion).

El caso de tratamiento combinado se aborda de manera similar al de eliminacion de
material carbonoso. Mediante las constantes cinéticas de nitrificacion, se determina si el
area superficial obtenida para la eliminacion de DBO o DQO es suficiente para eliminar el
nitrégeno amoniacal. Cuando dicha area permite la eliminaciéon de material carbonoso y
nitrégeno amoniacal, se considera concluido el disefio. En caso contrario, se efectiia un
proceso iterativo aumentando el area de todas las etapas; el criterio de convergencia es la
concentracion de nitrogeno amoniacal en el efluente.

4.7 Factores que afectan la operacién del reactor biolégico rotatorio.
4.7.1. Temperatura.
La temperatura afecta en forma diferente a los siguientes paraimetros:

a) Oxigeno disuelto. En general, la solubilidad de un gas en un liquido disminuye al
aumentar la temperatura. Para el oxigeno atmosférico, en particular, se tienen valores de
saturacion de 14.6 mg/L. a 0°C, de 9.0 mg/L a 20°C y de 6.8 mg/L a 30°C, en agua libre de
cloruros a 1 bar (APHA, 1981). A mas de 30°C, el valor disminuye hasta un punto en el
cual la solubilidad casi desaparece.

b) Viscosidad del fluido. Al disminuir la temperatura, la viscosidad del agua aumenta y se
requiere mis cnergia para mantener constante la velocidad de giro del biodisco. No hay
estudios cuantitativos sobre el fenémeno.

c) Desprendimiento masivo de la biopelicula. Pano y Middlebrooks (1983), encontraron
que, cuando existen cargas organicas bajas (7 Kg DQO/d x 1000m?) y la temperatura es de
20°C o mayor, se observa una disminucion notable de la cantidad de biomasa en la
superficie de los discos, debido al desprendimiento masivo de la pelicula biolégica por el
efecto de las fuerzas cortantes ocasionadas por la rotacion y la escasez de nutrientes, la cual
origina condiciones de inestabilidad en la adherencia.

d) Reacciones bioquimicas. La cinética de las reacciones bioquimicas es afectada de
manera directa y proporcional por la temperatura. El incremento de esta favorece, en
general, las actividades bioldgicas. Es importante considerar los efectos de la temperatura
sobre la cinética microbiana, ya que puede modificar notablemente la eficiencia del
sistema.

La respuesta de la cinética microbiana a la temperatura se puede conocer a través de la
expresion de Van’t Hoff — Arrhenius.
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d(Ink) = AE
dt RT? @“.1)
Donde:
k= Constante cinética
T = Temperatura
AE = Energia de activaciéon
R Constante universal de los gases.

Cuando se consideran pequefios cambios en la temperatura, se obtiene:

kl = kz e"(" =™ (4-2)
Donde:
k: = Constante cinética evaluada a la temperatura Ti
B= Factor de temperatura = AE/T, Ta.

Ellis y Banaga (1976), proponen una forma simplificada de la ecuacién 4.2 para filtros
rociadores, en la cual considera 20°C como temperatura de referencia.

Er = E0 (1.035) ™20 “.3)

Donde:
Er= Eficiencia del filtro biolégico a la temperatura T

E2 = Eficiencia del filtro biolégico a 20°C

Ellis y Banaga (1976), reportan que la influencia de la temperatura es mas significativa
cuando se trata de valores menores de 18°C.

4.7.2 pH.

Antonie (1976), reporté que una eficiencia de remocion maxima se obtiene en el intervalo
de pH (6.5 y 8.5). Painter afirma que el proceso de nitrificacién cesa cuando el pH toma
valores entre 6.3 y 6.7, mientras que Hitdlebaugh y Miller (1981), muestra que los valores
de pH entre 5.2 y 7.2 reducen marcadamente la oxidacién del amoniaco. Friedman (1979),
reporta que el comportamiento del pH en una unidad de biodiscos toma el perfil descrito en
la figura 4.4. En ella se observan dos caidas del valor del pH: La primecra se decbe
probablemente a la produccion de acidos organicos y dioxido de carbono en las etapas
iniciales, y la segunda es ocasionada por el proceso de nitrificacion.

Es importante mantener el pH sin modificaciones significativas dentro del intervalo
recomendado. Si el agua de desecho no amortigua los cambios de pH, es necesario agregar
sustancias que eviten las variaciones drasticas de este factor. Normalmente, las aguas de
desecho domésticas tienen suficiente alcalinidad para amortiguar las modificaciones de pH
Steel y McGhee (1979).
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Figura 4.4. Perfil del pH en un biodisco.

Antonie (1976), recomienda mantener la alcalinidad en una proporcion siete veces mayor
que la concentracion de amoniaco en la entrada del sistema, con objeto de permitir la
nitrificacion completa.

El pH tiene un efecto selectivo sobre el comportamiento bacteriano. Norouzian (1983),
reporté que el intervalo adecuado de pH para el desarrollo de bacterias nitrificantes esta
entre S y 10, con un éptimo en 7.5. Sin embargo Hitdlebaugh y Miller (1981), opinan que el
pH optimo para el proceso de nitrificacion estaentre 7y 9.

4.7.3 Alcalinidad.

La alcalinidad de las aguas de desecho funciona como amortiguadores de los cambios de
PH en un biodisco. La oxidacion de amoniaco por bacterias nitrificantes se puede expresar
por la ecuacion 4.4.
Nitrosomas
NH, + 20; + 2HCO3 ——+ NO; + 2H>CO; + HO “4.4)
Nitrobacter

Al formarse nitratos, se produce acido carbonico; este cambio ocasiona la destruccion de
alcalinidad en una proporcion de 7.1 mg (como CaCO3) por cada miligramo de amoniaco
oxidado, EPA (1975). El pH puede bajar de 6.0 y afectar de manera negativa la
nitrificacion. Este decremento en el pH puede prevenirse o minimizarse por acracion para
eliminar el CO; y/o proporcionando alcalinidad con sustancias quimicas, Hitdlebaugh y
Miller (1981).
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Comunmente, las aguas de desecho doméstica tienen una alcalinidad entre 150 y 200 mg/L
(como CaCQs;), por tanto, su capacidad amortiguadora permite el desarrollo eficiente de los
procesos de degradacion y de nitrificacion.

4.7.4 Salinidad.

Poon y Col. (1979), evaluaron la capacidad de la unidad de biodiscos para tratar agua con
alto grado de salinidad y encontraron que la concentracion de iones cloruro esta relacionada
inversamente con la DBO en el efluente: A concentraciones mayores de cloruros
corresponden menores valores de DBO y viceversa. Utilizaron concentraciones de cloruro
desde 100 hasta 11600 mg/L., obteniéndose efluentes con valores de DBO inferiores a 30
mg/L. Cuando la concentracion de cloruros se mantuvo entre 8600 y 11600 mg/L la DBO
en €l efluente alcanzé valores menores de 30 mg/L, ver figura 4.5.

4 Linea (CI) mg/L
A 100

B 8600
C 11600
40 |- T
"‘
30 mg/L -
DBO 30 - e
Eflurnte,

en mg/L 20

0 |- //

1 /] " 1 1 1 i —

o 10 20 30
Carga orginica, en kg DBO / d * 1000 m?

Figura 4.5. Efecto de la carga orgénica sobre 1a calidad del efluente bajo diferentes condici de salinidad

Por tanto, se puede esperar que el sistema de biodiscos funcione satisfactoriamente con
aguas de desecho salinas y produzcan efluentes con la calidad deseada en un proceso
secundario.

4.7.5 Velocidad de rotacion.

La velocidad de rotacion de los biodiscos es un parametro importante de disefio Antonie
(1976), recomienda una velocidad periférica optima de disefio de 0.3 m/s. Por otro lado
Friedman y Col. (1979), proponen que la ridpidez de utilizacion del sustrato aumenta con la
velocidad de rotacién, ya que velocidades altas mejoran la transferencia de oxigeno. El
efecto es descrito mediante la ecuacion 4.5.
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InK,,=alnQ2+b 4.5)
Donde:
K. = Coeficiente de transferencia de oxigeno
Q= Velocidad angular (RPM)

a, b = Constantes experimentales, mayores que cero

Observando que:

a) La concentracion de oxigeno disuelto cambia a lo largo del reactor (en cada etapa) y
depende de la velocidad periférica de rotacion. La figura 4.6 muestra el perfil de las
concentraciones de oxlgeno disuelto para diferentes velocidades cuando la carga organica

es 37.2 g DQO/d x m?,

Oxigeno
disuelto,

en mg/l.

Etapas
Figura 4.6. Perfiles de oxigeno disueltos para diferentes velocidades periféricas.

b) Se incrementa la eficiencia de eliminacion de materia orgéanica al aumentar la velocidad
periférica. El efecto es mas notable cuando se dispone de cargas organicas y/o hidraulicas

altas.

En la figura 4.7 (a) se observa que, para una carga de 10.5 g DQO /d x m?, no hay mucha
diferencia entre la velocndad menor (6 rpm) y la mayor (30 rpm) En las figuras 4.7 (b)
(20.5 g DQO/ d x m? ) yen Iaﬁgura47(c)(40g DPQO/d x m? ) se ve claramente que el
sistema elimina la materia organica en menos etapas cuando existe mayor velocidad.
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Figura 4.7. Eliminacion de DQO al variar ia velocidad de giro bajo diferentes cargas orginicas.
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c) La relacion entre K, ©, C y Q2 tiene la siguiente forma

K=In Q(b+aln[OC]) (4.6)
Donde:
Constante de eliminacion, (L*/t)
Tiempo de retencion hidraulica, (t)
Concentracion de sustrato (como DQO) en el influente, (M/L?)
= Constantes numéricas experimentales (a < 0)
©OC; = Denominado “factor de carga” por Friedman y colaboradores.

i

POOR
Sy

La ecuacién 4.6 para cuando Q esta entre 0.09 y 0.47 m/s. Dicha expresion muestra que, al
aumentar Q, también se incrementa la constante de eliminaciéon K. Es importante destacar
que el termino que incluye al factor de carga, es negativo, lo cual significa que la
contribucion de este término es mayor y el valor de K decrece al aumentar la carga
organica.

4.7.6 Nuamero de etapas.

La accion de dividir el proceso de biodisco en etapas hace mas eficiente la utilizacion del
area de contacto. Esto implica el empleo de varias unidades conectadas en serie (reactores
en cascada). Antonie (1976), seilala que, al experimentar con dos unidades de biodiscos de
igual area superficial total, una dividida en dos etapas y la otra en cuatro, la unidad con més
etapas elimina el 85 por ciento de la DBO, mientras que la otra eliminé sélo el 75 por
ciento.

Una caracteristica importante de los biodiscos divididos en etapas es que permiten que la
pelicula biologica contenga en cada etapa, diferentes tipos de poblacion bacteriana
especializada en la degradacion del sustrato correspondiente. La tasa de crecimiento de los
microorganismos es mas alta en la primera etapa y disminuye en cada una de las
subsecuentes. Lo mismo sucede con la tasa de eliminacion de material organico hasta que
la DBO llega a ser tan baja que el crecimiento de microorganismos enfrenta serias
limitaciones. Ademas, la composicion microbiana de la pelicula cambia: La poblacién de
organismos heterotrofos predominan en las etapas iniciales y las bacterias autdtrofas
(nitrificantes), en las finales (Alleman y Col, 1982; Hitdlebaugh y Miller, 1981; Bandy y
Scholze, 1983; Pretorius, 1971).

La accion de dividir el proceso en ectapas contribuye a mejorar el comportamiento
hidraulico, puesto que se dispone de una serie de tanques perfectamente mezclados y la
distribucion del tiempo de residencia se aproxima al comportamiento tipo flujo — piston.
Chesner y Col, (1982), proponen que un proceso COn Cuatro ctapas proporciona el érea
requerida para eliminar el mayor porcentaje de desechos contaminantes, ver figura 4.8.
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4.7.7 Recirculacion del efluente.

La recirculacion es un recurso util cuando se presentan condiciones de sobrecarga orgédnica.
Poon y Col. (1979), reportan que la recirculacion del efluente mejora la eficiencia de
eliminacion de contaminantes en un biodisco. Demuestran que el principal efecto de la
recirculacion, es la reduccion de la carga orgidnica en la primera etapa y quc para no
sobrecargar hidraulicamente el biodisco, es necesario aumentar el area superficial, lo cual
origina una reduccion de la carga organica y un incremento de la eficiencia. En la figura 4.9
se puede apreciar que no existe una diferencia significativa entre los porcentajes de
eliminacién de materia organica para diferentes niveles de recirculacion.

|
300 j—
95 %
200 — Eliminacion de DBO, en porcentaje
100 p— 85 %
| 75 %
60 %
t—————— 50 %
o 1 1 1 1
(] 1 2
3 4 Etapas

Figura 4.8. Efecto del niimero de etapas sobre el drea requerida.

A, Recirculacion = 0.0
B, Recirculacion = 0.5

100 C, Recirculacion = 1.0 A
Eficiencia de B
eliminacion Pl
de DBO, en 80
porcentaje
60 1 1 i Il 1 1 1
s 10 15 20 2s 30 3s

Carga orghnica, en kg DBO / d * 1000 m?
Figura 4.9. Efecto de la recirculacion sobre la eliminacion de DBO.
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En la figura 4.10 se observa que la recirculacion ocasiona que la concentraciéon de la DBO
en el efluente sea menor. Sin embargo, en la misma figura se puede ver que solo conviene
recircular para cargas organicas mayores de 20 kg DBOs/d x 1000 m?

ao -
--— —A
-
DBO en sol- . B
el C
efluente, D
enmg/| 20
A, RCL =0.0
B, RCL =0.5
C,RCL=1.0
10— D,RCL=1.5
o A L 1 [ i L [
5 10 15 20 25 30 35

Carga orgénica, en kg DBO / d * 1000 m*
Figura 4.10. Efecto de la recirculacion sobre la calidad del efluente.

La misma figura muestra, Ia recirculacion no es necesaria para cargas orginicas inferiores a
12.2 kg DBO/d x 1000m’, ya que se pueden obtener efluentes con valores de DBO
inferiores a 30 mg/L, concentracmn deficiente para el crecimiento de la poblacion

microbiana.

La recirculacion en un biodisco, minimiza apreciablemente los costos de construccion,
operacion y mantenimiento.

4.7.8 Okxigenacion.

Las condiciones anaerobias son uno de los principales problemas relacionados con la
operacion de biodiscos.

Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradacion de los polimeros que dan
consistencia a la biopelicula y, como consecuencia, se desprende la biomasa de la

superficie del medio de soporte.
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En un sistema de biodiscos, la degradacion de la materia organica contenida en las aguas de
desecho esta limitada generalmente por la rapidez de difusion del oxigeno hacia la pelicula
y dentro de ella, y no por la rapidez de difusion del sustrato, Williamson y McCarty (1976).

Bintanja y Col. (1976), compararon dos sistemas de biodiscos: Uno con atmosfera de aire y
otro con oxigeno al 99.5 por ciento, Y encontraron que en el segundo proceso la eliminacién
de DQO resulta Ilgerameme superior cuando la carga orgéanica es baja (13.8 a 18.4 kg
DQO/d x 1000 m?2). Para cargas orgénicas tan bajas, los requerimientos de oxigeno de los
microorganismos pueden ser cubiertos por, cualquiera de los dos sistemas. Para cargar
organicas altas (34.4 kg DQO/d x 1000 m 2), 1a reduccion de la DQO en el proceso con
atmodsfera de oxigeno es aproximadamente el doble de la lograda por ¢l proceso
convencional, ver figura 4.11.

99.5 % O2

DQO 60
eliminado en
porcentaje

50 - Condiciones

~ anaerobias
~
40
A Y
A Y

30 I ' 1 1 'S L 1 L

300 500 700 900
DQO en ¢l influente, enmg / 1

Figura 4.11. Eliminacion de la DQO en dos atmosferas diferentes: Aire y 99.5 por ciento de oxigeno (con
datos de Bintanja y Col, 1976).

En la figura 4.11, se observa que la produccion de biomasa es menor en la unidad que opera
con atmosfera de oxigeno (disminuye alrededor de 40 por ciento). Un andlisis comparativo
muestra que, en dicha unidad, los lodos estan formados por fléculos con didmetros més
grandes y estructura mas compacta que los del proceso convencional. Este hecho representa
una ventaja en las propiedades de sedimentacion del sistema operado con oxigeno.

Es recomendable utilizar oxigeno puro cuando se presenten casos de aguas de desecho con
alto contemdo de contaminantes — es decir, con cargas organicas mayores de 24 kg DQO/d
x 1000 m? — porque se evitan condiciones de anaerobiosis y se incrementa notablemente la
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eficiencia del proceso; sin embargo, hay que comparar las ventajas anteriores con ¢l costo
que representa la utilizacion de oxigeno puro.

4.7.9 Carga hidraulica y carga organica.

En los estudios realizados a principios de los afios sesenta, se utilizé la carga hidraulica
como criterio fundamental de disefio, definida por la ecuacion 5.7.

Q
CH=—— 6.7
A
Donde:
CH = Carga hldraullca, (m/s)
Q= Gasto, (m?/s)
A= Area superficial, (m )

Se pensaba que la cinética de eliminacion de contaminantes era de primer orden. En este
caso, se puede demostrar facilmente que la eficiencia de eliminacion no depende de la
concentracion inicial, sino que es funciéon de la constante cinética de eliminacién y de la
carga hidraulica, segiun se expresa en la ecuacién 4.8.

%E = (1 - e ¥CM)100 (4.8)
Donde:
%E = Porcentaje de eliminacion
K= Constante de eliminacion

CH = Carga hidraulica

La constante k engloba la constante cinética de primer orden y un factor que relaciona el
area superficial con ¢l volumen del tanque.

Friedman y Col, (1979); Dupont y McKinney, (1980), demostraron la importancia de la
concentracion de material organico en el influente y utilizaron el concepto de carga
organica, el cual involucra el gasto, la concentracion de contaminantes y el area superficial.
De manera cuantitativa, la carga organica se define como:

Qso
CO=—7 4.9)
A
Donde
CO = Carga organica, (Kg/mzhr)
Q= Gasto, (m”/hr)
So = Concentracién de sustrato (Kg/m?)
A= Area superficial, (m3)
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Experimentalmente, se ha encontrado que, cuando existe sobrecarga orgénica, el biodisco
tiene problemas de operacion; por una parte la concentracion de oxigeno disuelto en la
primera etapa alcanza niveles tan bajos que se presentan, indudablemente, condiciones
anaerobias y por otra, el sistema muestra un crecimiento excesivo de bacterias que causan
taponamiento del medio de soporte. Como consecuencia, se reduce la eficiencia del
tratamiento.

Los niveles de sobrecarga organica se identifican con la presencia de organismos nocivos al
proceso, los cuales se desarrollan al existir condiciones limitantes de oxigeno. Chesner y
Col. (1982), reportan que en 33 plantas de tratamiento investigadas, cuando la carga
organica en la primera etapa es mayor de 31.2 kg DBOror/d x 1000m?, se presentan
condiciones de sobrecarga organica y el proceso esta limitado por la transferencia de
oxigeno. En las plantas que operaban con una carga organica mayor que la citada, se
observo incremento de microorganismos nocivos al proceso. Dicha carga corresponde, en
términos de DBO soluble, a un valor dentro del intervalo de 12 a 19 kg DBO/d x 1000m?>.
Sin embargo, Autotrol (1978), sefiala que el valor limite de carga organica, mas alla del
cual se presenta anaerobiosis, esta entre 19.5 y 24.4 kg DBO/d x 1000m®. Los limites
mencionados dependerian de la morfologia del equipo y, mias especificamente, de la
capacidad de transferencia de oxigeno. En una investigacion realizada por Norouzian
(1985), se utiliz6é un biodisco modificado (el material de soporte consistié en anillos Pall
fijos entre los discos rotatorios) el cual pudo trabajar en buenas condiciones con una carga
organica de 34 kg DBO/ d x 1000 m?, que corresponde casi al triple del valor recomendado
para biodiscos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norte
America (ver Brenner, 1984).

La carga orgédnica es un factor que tiene gran influencia sobre los procesos de nitrificacion.
En la figura 4.12 se muestran varios perfiles tipicos de la concentracién de nitrégeno
amoniacal (NH3-N) a través de las etapas sucesivas del proceso, con diferentes cargas
organicas en la primera etapa (Yu, 1984; Kincannon, 1984; Chung y Brochardt, 1984).
Como puede apreciarse, la nitrificacion comienza en distintas etapas para cada carga
organica y no se lleva a cabo cuando esta carga es muy grande.

En general, los resultados experimentales sugieren que la tasa de nitrificacién disminuye al
aumentar la carga organica. Las primeras ctapas son las mas afectadas pues, al recibir
cargas organicas altas, la poblacién microbiana queda constituida practicamente por
organismos heterétrofos y la nitrificacion, es nula. Incluso puede ocurrir un aumento de la
concentracion de amoniaco en las primeras etapas, como resultado del metabolismo
heterotrofo.

En el trabajo efectuado por Kincannon (1984), se concluye que el proceso de nitrificacion
no es funcién de la concentracion de nitrégeno amoniacal. La nitrificacién comienza
cuando la carga organica ha alcanzado cierto nivel, el cual degende de la capacidad de
transferencia de oxigeno del proceso (4.1 Kg DBO/d x 1000m*, de acuerdo con dichos

L ]
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autores). Un estudio del perfil de concentraciones de NHi-N para diferentes cargas
organicas permitira determinar la condicion de carga organica a partir de la cual ocurre la
nitrificacion.

Nitrogeno
amoniacal
remanente,
en
porcentaje

*  YuyCol, 1984
** Kincannon y Col., 1984
¢** Cheng y Barchardt, 1984

Figura 4.12. Curvas de eliminacién de NH3; — N para biodiscos operados bajo diferentes cargas organicas. Los
valores especificados corresponden a la carga orghnica en la primera etapa.
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CAPITULO V

Disefio.

El proceso general consta de tres partes principales: Sedimentacion primaria para separar
los solidos sedimentables del agua residual cruda; sistema bioldgico aerobio (reactor
biolégico rotatorio RBR) para trasformar el material organico contaminante biodegradable
en sustancias menos toxicas (biogases y material celular) y por ultimo, desinfeccion y
filtrado con un filtro andéxico desnitrificador.

Para el disefio de la planta de tratamiento se considerara el gasto de Jagua residual total
medido, mencionado en el capitulo 11. Caudal total equivalente: 75.22 m*/dia

5.1 Linea de conduccién.

Las aguas residuales generadas son evacuadas por la red de drenaje con que cuenta la
Institucion hacia el (pozo No. 1) de donde seran conducidas hasta el carcamo de bombeo
(FE-101), pasando primero por un pretratamiento preliminar (rejillas) con el objeto de
evitar la obturacion en equipos de bombeo, por el transporte del material s6lido grueso.

5.1.1 Linea de conduccion alterna.

La linea alterna suministrari de agua residual a la planta de tratamiento en los periodos
vacacionales, de las zonas aledailas a la Institucion.

52  Rejillas.

Estas se emplean para separar material grueso (cribado) del agua residual cruda. Estan
formadas por barras (igualmente espaciadas desde 2 hasta 15 centimetros. Generalmente
tienen claros de 2.5 a 5 cm. Aunque algunas veces se usan las rejas grandes en posicion
vertical, la regla general es que deben instalarse con un é&ngulo de 45 a 60 grados con la
vertical. La limpieza puede ser manual o rastrillos automadtica. Se recomienda que las rejas
se limpien manualmente.

Para el diseilo de las rejillas, se propone la tipo Irving, construida de acero inoxidable, con
una seccion de solera de 3/4" (1.91 cm) por 1/8" (0.32 m) de espesor y 1" (2.54 cm) de
separacion entre ellas (ver figura 5.1).

La rejilla se alojara en un canal doble (para realizar 1a limpieza de las mismas) de concreto
armado con malla electrosoldada 6x6/6-6, de 10 cm de espesor, mostrado en la figura 5.2.
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Figura 5.1. Rejilla tipo Irving, construida en acero inoxidable.

Canal de efluente con
un ancho de SO cm.
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Llave de agua para
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de las rejillas y
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Compuerta d
entrada

de 50 cm de
ancho
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Figura 5.2. Disefio de la camara de rejillas de limpieza manual y canal de flujo.
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Para calcular el area del canal se emplea la ecuacion de Mannin continuidad, despejando

areca de la misma tenemos:

3
v=_R¥*s!7Z G
n
Donde:
V= Velocidad media (m/s), velocidad minima admisible 1.5 m/s
S= Pendiente del canal (minima segun RCDF 2%)
n= Coeficiente de rugosidad del canal (para el conductos de concreto pulido es
de 0.011)
R = Radio hidraulico (m), que esta dado por la expresiéon: R=A /P
A= Area del canal (In“), para una seccion rectangulares: A=b*h
P= Perimetro mojado (m), para una seccion rectangular es: P=0b + 2h
b= Base del canal, (m)
h= Altura del canal, (m)

Para un canal rectangular de maxima eficiencia tenemos que la relacion de base altura debe
cumplir que: b =2h (A = 2 h?> y P = 4h), con lo que el radio hidrdulico es:

R="h/2
Sustituyendo el radio hidriaulico en y la velocidad en la ecuacion de Mannin obtenemos:
V=(h2)*"*8"/n
Despejando h de esta resulta:
h=(2** *V *n)/(S'"?)H** (5.2)
Sustituyendo valores en la ecuacion 5.2, tenemos que la altura minima del canal es:

h=((2%*?* 1.5 *0.011)/(0.02'?%))*"

h=0.0797 m

Para evitar desbordamientos en el canal, se aplica un factor de correccion en la altum
efectiva equivalente a 1.5.

h=015m

'"* “ON
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Y la base del canal sera de:

b=0.15*2

b=0.30m
Para el dimensionamiento de las rejillas y camara de rejilla se contempla las medidas del
canal, s6lo que para el buen funcionamiento de la camara de rejillas, se debe contemplar ¢l
libramiento de los extremos de la rejilla constituidos por dos dngulos estructurales de 3/4™
(1.91 cm) y ademas para asentar perfectamente la plataforma de drenaje necesitamos S cm
en la corona de la camara. Por lo que, l1a altura de la camara de rajilla y la rejilla sera:

h=0.15+ (2 *0.02 m)+ 0.05

h=0.24m

De esta forma la base de la camara de rejilla y rejillas sera:
b=030+(2*0.02m)
b=034m

La longitud de las rejillas se obtiene por medio de trigonometria y proponiendo un angulo
de inclinacion de 50° donde la longitud de las rejillas es:

L =0.20 m / sen50°
L=03Im

El nimero de barras requeridas (r), esta dado por el espaciamiento libre entre barras (2.54
cm), asi como el ancho de la barra (1.91 cm), tenemos:

19Icm *r+(r—1)*2.54cm=30cm
Despejando r obtenemos:
r = 7 barras.

En la figura 5.3 sc observa detalles del canal y canal de rejillas, €l cual se cubrira con tapas
de acero inoxidable calibre 18.
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Figura 5.3. Camara de rejillas.
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53 Circamo de bombeo (FE-101).

El carcamo de bombeo almacenara toda el agua residual generada por la Institucion
evacuada por la linea de conduccion, el cual servird como estacion principal de bombeo a la
planta de tratamiento.

Para el disefio del carcamo de bombeo se considera la medicion de flujos de salida en la red
de drenaje principal obtemdos en la tabla 2.5, asi como la capacidad del tanque
sedimentador (Ct = 15.044 m®) que se obtiene en el inciso 5.4, de la tabla 5.1 donde se
ordenan los datos en ciclos de bombeo propuesto cada tres horas.

‘Tabla 5.1 Volumen sobrante del flujo de salida de agua residual, para abastecer al tanque
sedimentador.

Flujo :: Volumen Vol que Volumen Vol-nunl_ . ’
. salida acumulado m 'Eu“ el faltante on ol "
Hora | Ciclo de bombeo | lared de | porciclode | BP0 e tanque "‘f“n““"‘“’i‘ g
drenaje bombeo 3 sedimentador " .
(m*/mr) m*) @) m) "d'"(mm:) st
06:00 Primero 0.00 0.00 15.044 15.044
07:00 1.86
08:00 3.16
09:00 Segundo 6.2 11.22 15.044 3.824
10:00 0.98
11:00 10.98
12:00 Tercer 4.2 16.16 15.044 1.12
13:00 8.02
14:00 4.45
15:00 Cuarto 4.68 17.15 15.044 - 2.11
16:00 13.32
17:00 9.41
18:00 Quinto 7.96 30.69 15.044 15.65
Total: 75.22 75.22 75.220 18.868 18.868
La capacidad del carcamo se obtiene mediante la siguiente expresion:
Cc= Ve * fc 54)

Donde:
Cc = Capacidad del carcamo, (m*/hr)
Ve = Volumen total faltante en el tanque sedlmentador y/o Volumen total
exedente de agua residual hacia el sedimentador, (m*)
fc =  Factor de sobre diseiio del carcamo de bombeo para evitar desbordamientos.
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fc = 1.0s5
Por lo que la capacidad del carcamo de bombeo sera:
Cc = 18.868 m® * 1.05

Cc=19.81 m’

Para esto emplearemos un circamo de bombeo con capacidad de 20.00 m®. El plano 5.1
muestran los detalle de construccion.

5.4 Sedimentador primario, tanque de sedimentacién simple circular (FS-102).

Las aguas que llegan a la planta reciben un tratamiento primario antes de pasar al reactor
biolégico rotatorio. Este, consiste en la decantacion por gravedad de una parte del material
en suspension y el retiro de grasas, aceites y natas sobre nadantes. Para esto se contara con
estructuras que contiene un sistema de recoleccion de sélidos, constituidos por rastras, que
se mueven lentamente para concentrar €l material sedimentado por un lado y por otro,
cuando se encuentran en la superficie, armastran el sobrenadante hacia los desnatadoras que
se encuentran a la orilla del tanque. En el centro y al fondo del tanque se ubicada la tolva
para su posterior extraccion de lodos. El efluente del sedimentador primario se conduce por
medio de tubos, hasta el tanque de almacenamiento (FB-103).

El volumen de agua residual a sedimentar en el tanque durante un tiempo determinado se
obtiene mediante la ecuacion:

Vas=Qr * ts (5.5
Donde:
Vas = Volumen de agua residual a sedimentar, (m>)
Qr = Gasto total de disefio, (m’/dia)
ts = Tiempo de retencion del agua en el tanque sedimentador, (hr).

Como se propone en la tabla 6.1, el periodo de llenado, tiempo de residencia hidriulica y
vaciado de aguas residuales, para el sedimentador es de 3 horas. El volumen del tanque
sedimentador sera:

Vs = 75.22 m®/dia * 3hr
15 hr/dia

Vs=15.044 m’
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En un dia el tanque podra sedimentar (75.22 m*/dia) en cinco ciclos que comprenden: 1/2
hora para llenado del tanque sedimentador, 2:00 horas de tiempo de residencian hidraulica
del agua residual sedimentindose y 1/2 hora para vaciado del tanque sedimentador.

La capacidad esta dada por la ecuacion 5.6.

Ct=Vs+ Va (5.6)

Donde:
Ct= Capacidad del tanque sedimentador, (m>)
Va= Volumen de aimacenamiento de lodos, (m®)

De la tabla 3.6 se tiene 1 mL/L de solidos sedimentables, por lo que:
Va=1mg/L * 75220 L/dia
Va = 75220 mg/dia
Va = (75.22 L/dia) / (1000m*/L * 1 dia)
Va=0.075 m®
Ct= 15.044m> + 0.075m’
Ct=15.12m’

Para una altura propuesta de 3.0 m, el area del tanque sera:

As=Ct/hs é.7D
Donde: .
As = Area del tanque sedimentador, (m?®)
hs = Altura del tanque sedimentador, (m)

As=15.12m>/ 3.0m
As = 5.04 m?

El diametro del tanque sedimentador esta dado por:

|4 *As ™
Ds = |—F0— (5.8)
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Donde: -
Ds = Diametro del tanque sedimentador, (m)
= 3.1416
—
Ds= | 4%5.04
N x
Ds=253m

La carga superficial del tanque esta dado por:

CS=Qr/As (59)

Donde:
CS = Carga superficial del tanque, (m/dia)

cs =75.22 m?/dia

5.04 m’
CS = 14.33 m/dia

La carga de rebose sobre el vertedero sera:

CV=Qt/Ls (5.10)

CV = Carga de rebose sobre el vertedero, (L/s*m)
Qt = Caudal total equivalente, (L/s); Qt=75.22 m>/dia =0.87 L/s
Ls= Longituddel tanque,(M); Ls=Ds* =253 m*x=795m

cv=087L/s
795 m

CV =0.109 L/s*m

Calculo de la potencia necesaria de la bomba, que alimentara al tanque sedimentador
primario del carcamo de bombeo.

HP=G*H (5.11)
K*n
Donde:
HP = Potencia de la bomba, (Hp)

Mmoo -
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G = Gasto, (L/s)
G =15.12m%*/0.30 min. = 8.4 L/s
H= Carga hidraulica, (m)
K = Factor de conversion (76)
n= Eficiencias aproximadas para bombas centrifugas
n = 30 a 5S0% en bombas para aguas tratadas, residuales y lodos.
Entonces:

HP=84L/s* 10m
76 * 0.50

HP = 2.21 Hp
Un valor comercial es la bomba de 3 Hp con tuberiade 3 a 4™,

En la figura 5.4 muestra detalles del equipo que operara el tanque sedimentador primario,
asi como el plano 5.2 muestra detalles constructivos del mismo.

Canal de sali
circunferencial

Afluente

Figura 5.4. Detalles del tanque sedimentador circular. circular.

Este sedimentador tiene una eficiencia del 90 al 95% de los sélidos sedimentables, o sea un
40 a 60 % de los solidos suspendidos (MTANDSNY, 2000), los sélidos presentes en el
agua residual generada en la Institucion es de 44.79 mg/L, tomando una eficiencia del 40%,
tenemos una eliminacion de 17.92 mg/L, con lo que para la norma NOM-003-ECOL-1997,
ver tabla 3.6. La DBO debera disminuir de un 25 a un 35 % (MTANDSNY, 2000),

l
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tomando una disminucion del 25%, la agua residual generada en la Institucion es de 145
mg/L. de DBO ver tabla 3.6, esta disminuira a 109 mg/L.

5.5 Tanque de almacenamiento (FB-103).

El agua residual pretratada en el sedimentador primario se almacenam en este tanque, con
objeto de alimentar al reactor biolégico rotatorio en forma continua.

Para saber el volumen del tanque de almacenamiento, se igualaréd el caudal total de disefio
con el gasto maximo necesario en el reactor biolégico en un periodo de una semana,
mediante un diagrama de masas (griafico 5.1), el calculo se ilustra para los caudales en la
tabla 5.2.

Tabla 5.2. Calculo de vol de igualami > para ¢l que de al
Volumen o
v Caudal ‘Volumen total | requerido del Volumen
'olumen . en ol tanque
Dia ' total diario requerido en ¢l | -‘acumulado en - RBR al final del
: Qt (m*/din) RBRtgunoQb l-sgm-nl acumulado en MOGO
(m’/dia) (m’/dia) “Ia semana
N Qt a b c d

1. Lunes 75.22 59.10 75.22 59.10 16.12
2. Martes 75.22 59.10 150.44 118.20 32.24
3. Miércoles 75.22 59.10 225.66 177.30 48.36
4. Jueves 75.22 59.10 300.88 236.40 64.48
5. Viernes 75.22 59.10 376.10 295.50 80.60
6. Sabado 37.61 59.10 413.71 354.60 59.11
7. Domingo 0.00 59.10 413.71 413.70 0.01
Promedio 59.10 59.10
En la institucion se tienen actividades de lunes a sabado (sabado 1/2 dia).
Donde:

n= Numero de dias de la semana, n=7

a= Promedio calculado mediante la ecuacnén 2.1 (capitulo IT)

Qb = Gasto del reactor biolégico rotatorio, (m?/dia)

b= (Qt. + Qtu+1) * 1 dia

c=(an+ an+1) * 1 dia

d=b-c¢
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Se grafica el volumen total acumulado en la semana (columna b) y Volumen requerido del
reactor biolégico rotatorio acumulado en la semana (columna c), en funcion del tiempo de
Henado (columna n), como se muestra en la grafica S.1.

De esta grafica se obtiene el volumen requerido del tanque de igualamiento del volumen de
agua residual pretratada, trazando, por el punto mis bajo de la curva de caudal acumulado,
una tangente paralela a la recta que representa ¢l caudal promedio. La distancia vertical
desde el punto tangente, a la recta que representa el volumen del tanque de

almacenamiento.

450 1
- r Volumen maximo ;
S 400 7 excedente i
% 350
-1 . Volumen del tanque
de almacenamiento
g 300 ¢ almace: o
E 250 +
=
s L
% 200 -+
5 150
-1 -
2 100 +
-
2, i
)
&= S50
(o] T T T T T ™ T
4] 1 2 3 4 s 6 7 8
Dia de 1a semana
—==— Curva de flujo afluente acumulado (m3)
——4+— Volumen requerido del RBR lado en la (m3)
Grafica 5.1. Diagrama de masa para la determi ion del vol de igualami para el que de

almacenamiento.
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El volumen del tanque de almacenamiento esta dado por la distancia entre esos dos puntos:

Cf=376.10 m® - 295.50 m* — 80.60 m*

Donde:
Cf = Capacidad de la fosa de recoleccién, (m?)

Para un factor de sobre disefio del 20%, en posibles excedentes de flujo diario.
Cf=80.60 m* * 1.20
Cf=96.72 m’

Se propone a partir de tres cisternas de capacidad de 33 m® conectadas en paralelo para
realizar mantenimiento de las mismas, en el plano 5.3 se muestran detalles de estas.

Para evitar periodos largos de almacenamiento del agua residual pretratada en ¢l tanque y
provocar la generacion de malos olores en el ambiente, la alimentacion al RBR para los
dias festivos se disminuira al 81.82% durante la semana del dia festivo que equivale a un
flujo de alimentaciéon de 48.36 m’/dia, que equivale a un dia sin produccién de agua
residual en la Institucion durante la semana.

5.6 Reactor biol4gico rotatorio RBR (R-104).

El proceso propucsto servira para remover el material de desecho organico biodegradable a
través de la accion bacterioldgica, con el objeto de eliminar el material de desecho
biodegradable. Consiste de cuatro etapas de biodiscos: La primera etapa de 50 discos y 16
para cada una de las tres siguientes. El drea de contacto de la superficie mojada de cada
disco sera del 40% para garantizar la cantidad de oxigeno necesario en la reproduccion de
los microorganismos. Con una velocidad de rotacion de 1.9 rpm.

La pelicula biolégica en rotacion entra en contacto con el agua de desecho que esta en el
tanque y con ¢l oxigeno atmosférico. El agua residual fluye en sentido paralelo o
perpendicular al eje horizontal de rotacion, al pasar de una etapa a otra.

Los principales factores de influencia sobre el proceso de disefio son: Caracteristicas del
agua residual, carga hidraulica, carga organica, velocidad rotacional de los discos, 4rea de
contacto sumergida, tiempo de retencion y temperatura del agua residual.

5.6.1 Cilculo del reactor biolégico rotatorio.

Se requiere calcular el area superficial necesaria para obtener un efluente con las siguientes
caracteristicas de calidad:
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a) 15 mg/L como DBO soluble, durante todo el aflo.
b) 3 mg/L. como NHa-N, durante la operacion en verano € invierno cuando la
temperatura promedio es 23°C y 9°C respectivamente.

Para cumplir con la Nomma oficial NOM-003-ECOL.1996, ver tabla 3.6 capitulo 3.

El agua residual generada en la EN.E.P. Aragon cuenta con las siguientes caracteristicas:
Gasto 59.10 m*/dia (0.68L/s) procede de un tratamiento primario simple con una carga
organica de 109 mg/LL. de DBO soluble, posterior a un tratamiento primario de
sedimentacién obtenido en el inciso 54 y 30 mg/l. de nitrégeno amoniacal, datos
reportados anteriormente en el capitulo 111, tabla 3.5.

a) Condiciones de verano (T = 23°C > 13°C)
1. Eliminacion de DBO.
Con base en la figura 5.5, se presenta graficamente la carga hidraulica requerida para

obtener 15 mg/l. de DBO efluente partiendo de un influente de 145 mg/l. DBO,
correspondiendo a una CHa3-c = 89.58 m*/d / 1000 m>.

DBO Soluble en el influente, en mg/1

25§
20! 30
DBO
Soluble 1Sp--=-=-
en el 4 25
efluente, N
enmg1 10 7
d
Ll o (
ol i
O 50 100 150 200 250 00 350
Carga hidraulica, en m* / dia * 1000 m*
Figura 5.5.DBO en el efluente como funcion de la carga hidraulica para P y de 13°C

(Autotrol, 1978).

2. Nitrificacion.

Con base en a la figura 5.6 se puede obtener graficamente la carga hidraulica necesaria para
reducir la concentracion de nitrégeno amoniacal a 3 mg/L de nitrégeno amoniacal efluente
de 30 mg/L NHi-N en el influente, correspondiendo a una CHy 23-c = 56.82 m®/d / 1000 m2.
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NH; — N en el influente, en mg / 1

NH; - N
en el
efluente,
enmg/1}
(1] 1 1 : — 1 A ke 1
25 50 75 100 125 150 175 200
Carga hidraulica, m® / dia * 1000 m?
Figura 5.6. Nitrogeno amoniacal en el efl funcion de la carga hidriulica para P y
de 13°C.
b) Diseifio para las condiciones invernales (T = 9°C < 13°C).

1. Eliminacion de DBO.

Partiendo de una concentracion de 145 mg/L influente y lograr que ésta, se reduzca a una
concentracion de 15 mg/L (89.7%) efluente. Se tomara en cuenta el valor de la carga
hidraulica obtenida en la figura 5.5 (condiciones de verano) y se divide entre el factor de
correccion correspondiente al valor de temperatura medido al agua, el cual se presenta
graficamente en la figura 5.7.

CHoee = SHazeo. =%—2§ = 63.08 m’/d / 1000 m?>
a .

TECC CON |
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‘r Eliminacion de DBO, en porcentaje
Factor de
correccion
por
temperatura,
a
N A -
2 4 6 8 10 12
Temperatura, en °C
Figura 5.7. Factor de correccién por peratura, para la eliminacion de DBO.
2. Nitrificacion.

Partiendo de una concentracién de 30 mg/L influente y lograr que ésta, se reduzca a una
concentracién de 30 mg/L. (90%) efluente. Se tomaré en cuenta el valor de la carga
hidraulica obtenida en la figura 5.6 (condiciones de verano) y se divide entre el factor de
correcciéon correspondiente al valor de temperatura medido al agua, €l cual se presenta
graficamente en la figura 5.8. )

CHpgoc = SHunv. — 56.82 — 43 71 m’/d / 1000 m?
anN 1.30

—_—
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Eliminacion de Nitrogeno amoniacal,

85 H
25 en porcentaje

.
:
'
1

o e m—r ) B I\ A ]
9

Temperatura, en °C
Figura 5.8. Factor de correccion por temperatura, para la nitrificacion.

En tabla 5.3 se comparman las cargas hidréaulicas requeridas para lograr la eliminacion de
DBO y nitrificacion.

Tabla 5.3. Eliminacion de DBO y Nitrificacion a 17°C y 9°C.
Descripcion Verano (23°C) Inviemo (9°C)
Eliminacién DBO 89.58 m’/d / 1000 m* 63.08 m’/d / 1000 m*
Nitrificacion 56.82 m>/d / 1000 m* 43.71 m°/d / 1000 m>

Se toma el menor valor de carga hidraulica obtenida jparma determinar los requerimientos de
disefio. En este caso, la carga de 43.71 m®/d / 1000 m? controla el disefio. El area superficial
necesaria es:

Qb 59.10 m*/d
A= = =1352 m?
CH 43.71 m*/d / 1000 m?

Considerando cuatro etapas iguales, para log'rar una mayor eficiencia como se recomlenda
en el capitulo IV inciso 4.7.6, el drea de 1a primera ctapa es A= 1352/4 =338 m’. La carga
organica en dicha etapa resulta ser:

Qb *C, 59.10 x 145
Li= = = 2535 ngBO/dxlOOOm
A 338
L )

My~ ~-r
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Como L, = 25.35 > 12.2 = Ly (carga organica limite recomendada), la primera etapa esta
sobrecargada y presentara problemas de operacion por anacrobiosis. Por tanto, se requiere
aumentar el area a la primera tapa mediante el factor 25.35/12.2=2.08, entonces.

A; =2.08 x 338 = 702.42 = 703 m?

El area sobrante, 649 m?, se puede repartir en tres etapas iguales de 216.50 m” cada una.
Proponiendo un disco de tres metros de diametro, el area por biodisco es:

A=@=d/4)*2
A=(x*3mY4)*2
A=14.14m?
Numero de discos en la primera etapa es:
Ne° de discos = 703 m* / 14.14 m®

NP° de discos = 50 discos

Numero de discos en la siguiente etapa es:
Ne° de discos =216.5 m*/ 14.14 m?

N° de discos = 16 discos
La primera etapa con 50 discos y tres etapas de 16 discos, formando un total de 98 discos.
La profundidad del tanque:
Con un area de contacto hidraulico de 5.65 m? (40 %) y un diametro de disco de 3 metros.

D=3m
I d=1.2m

La profundidad de agua en el reactor seria 1.2 m + 0.05 m de distancia libre entre los discos
y la batea del tanque.
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Contemplando un ancho del biodisco de 0.045 m, la longitud del tanque de la primera etapa
esde:

Lt = (0.045 m / disco * 50 discos) + (0.05 m / espacio entre disco * 51 espacios entre disco)
L=4.8m

y para las siguientes tres etapas sera:

Lt = (0.045 m/disco * 16 discos) + (0.05 m/espacio entre disco * 17 espacios entre disco)
L=1.57m

La longitud total del tanque que alojara los biodiscos es de 9.50 m.

La velocidad recomendada de rotacion de los discos es 0.3 m/s.

v=2.E.r
t

t=2‘ﬁ.r
v

¢ = 2*x* 1.5 m
03 m/s
t=31.42 seg

-t 1
f t 31.42 seg 0.032 rom

Donde:
f = Frecuencia de rotacién de los biodisco, (rpm)
v = Velocidad de rotacion de los biodiscos, (m/s)
t = Tiempo de rotacion de los biodiscos (seg)

En este caso el disco girara a una velocidad de 1.9 rpm.

Para mantener el tirante de agua constante en el tanque que alojara a los biodiscos se
empleara tanto en el afluente como influente dos dosificadores que mantendrén un flujo
laminar de 0.68 L/s, con un tirante de agua proporcionado por cuatro tanques elevados de
PVC (cloruro de poli vinilo), con capacidad total de 4,400 litros, en el afluente del
dosificador, alimentado por una bomba cuya potencia se calculari con la ecuaciéon 5.11.
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HP=068L/s*10m
76 * 0.50

HP =0.18 Hp
Un valor comercial es la bomba de 1/4 Hp con tuberia de 3”.
En las figuras 5.9 y 5.11 se muestran los detalles del equipo empleado en la construccion

del Reactor biolégico rotatorio, impulsados con una unidad motriz de cadena y la figura
5.12 se muestra otra opcion de reactor.

Figura 5.9. Corte transversal del biodisco.
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Efluente
Primario
VISTA ATRAS
Motor
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Cojinete
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drenaje del tar

con bomba pot y
Muro de separacion

Polea y cadena bierta de la cadena

VISTA LATERAL

Figura 5.10. Reactor biolégico rotativo, con unidad motriz de cadena.
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Figura 5.12. Reactor biologico rotativo, con unidad impulsada con aire.
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5.7 Sedimentador secundario o clarificador (C-108).
El sedimentador secundario o clarificador es de menor tamafio con respecto al primario,

recibe el agua de los biodiscos con material digerido y biomasa de fiécil precipitacion los
cuales se concentran mediante rastras, o tolvas. En este sedimentador, se lleva acabo el

pulimento del tratamiento.
El area del tanque sedimentador secundario se obtiene mediante la siguiente ecuacion.
As=Qb/CS (5.12)
Donde: )
As = Area del tanque sedimentador secundario, (m?)
Qb = Gasto del reactor biolégico rotatorio, (m?*/dia)
CS = Carga superficial del tanque sedimentador secundario, (m/dia)
Para una carga superficial del tanque sedimentador secundario de 48 m/dia.
CS = 14.33 m/dia

As = 59.10 m*/dia
48.00 m/dia

As=1.23m?

Para el diseifio del tanque sedimentador secundario, se emplean las ecuaciones del cédlculo
del tanque sedimentador primario.

El diametro del tanque sedimentador secundario es:

———
Ds— |-4%123 5.8
N [, 4

Ds=125m

El volumen del tanque considerando 1a altura minima de dos metros.
Vs=As* hs

Vs=123m>*2.00m

Vs =246 m®
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La capacidad del tanque sedimentador secundario es:

Ct=2.46 m*
El tiempo de retencion hidraulica es:
ts=Vs/Qb (5.13)
Donde:
ts = Tiempo de retencion del agua en el tanque sedimentador, (hr).
ts = 2.46 m* * (24 hr/dia)
59.10 m~/dia
ts = 1.00 hrs.

Por lo que el tanque sedimentador primario realizard 24 ciclos que comprenden: 1/4 hora
para llenado del tanque sedimentador, 1/2 hora de tiempo de residencia hidraulica del agua
con tratamiento primario, y 1/4 hora para vaciado del tanque sedimentador secundario.

La recoleccion del agua proveniente del reactor bioldgico rotatorio se realizaré por medio

de una cisterna de PVC (cloruro de poli vinilo), con capacidad tétal de 3,000 litros y una

bomba de succién, cuya potencia se calculara con la ecuacién 5.11.
G=246m*/15min=2.73 L/s

HP=2731/s* 10 m
76 * 0.50

HP =0.718 Hp
Equivalente al valor comercial, es la bomba de 3/4 Hp con tuberiade 3” a 4™,

En la figura 5.4 se muestran los detalles del equipo que operaréd el tanque sedimentador
primario, asi como en el plano 5.4, se muestran los detalles constructivos del mismo.

5.8 Filtro anéxico desnitrificador répido (FR-106).

El efluente del sistema de biodiscos se incorpora a un filtro anéxico desnitrificador con
objeto de climinar el nitrogeno oxidado (nitratos y nitritos), transformandolo en nitrégeno
molecular, para posteriormente pasar al sistema de desinfeccién por cloracion y eliminar el
resto de organismos patogenos.

p————
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Jairo, A. (2000), usé para condiciones anaerobias, un tanque o columna de relleno por un
medio solido de arcilla o poliéster con canales de 1 a 2.5 centimetros, y area especifica de
100 a 150 m¥/m°.

Para un tiempo de retencion de 4 horas se tiene un volumen de:

Vf=Qb * tf (5.14)
Donde:
Vf=  Volumen del agua residual tratada a clarificar en un periodo dado, (m*)
Qb = Gasto del reactor biolégico rotatorio, (m*/hr)
tf = Tiempo de retencion hidraulica del filtro, (hr)

Vf=59.10 m*/dia * (1 dia/24 hr) * (4hr)

VF=985m’
Por lo que el filtro tendra la siguiente drea:

Af =100 m¥/m>
9.85m

Af=10.15m°
El diametro del filtro seri:

2\
Ds= |2 loSm (5.8)
N
Ds=3.66 m
y la altura del filtro es:
hf = Vf/ Af (5.15)

Donde:
hf = Altura de tanque sedimentador (m)

hf =985 m*/10.15 m?®
hf=0.97m

Los detalles del filtro se muestran en las figuras 5.13 y 5.14.

*



DISENO
S

Afluente

Relleno de arcilla o
poliéster con canales
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Figura 5.13. Filtro anacrobio en descenso.
Adicion de Gas
metanol
Afl
T
R ! Efluente
e |
€
iy
r o3
c !
u i
1
a
c i
i
6
n

Fiaura 5.14. Flujo del filtro anaerobio descendente. con adicion de metanol.
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S.9 Desinfecciéon (D-107).

Se propone el método de cloracion el cual consiste en pasar el agua tratada por contacto de
cloracion, que se proveera por un dosificador manual (rotametro).

La cantidad de cloro dependera del tipo de agua tratada que se desea en el efluente, pero se
recomiendade 1.5 a 3 mg/L.

5.10 Cisterna de almacenamiento (FB-108).

La fosa de almacenamiento es una cisterna que recibe el agua tratada de todo ¢l dia y
noche, acumulando el agua tratada suficiente para poder disponer de su uso para riego de
areas verdes por las mafanas.

Para el volumen de almacenaje de esta cisterna se pro, }aondli medio dias de recoleccion del
flujo producido por la planta de tratamiento (59.10 m°/dia) durante la noche (12hr/dia), por
lo que el volumen de la cisterna de almacenamiento sera de 29.55 m>.

Se propone una cisterna de capacidad de 30 m’, los detalles de la construccion de esta
cisterna, aparecen en el plano 5.5.

5.11 Tanque digestor de lodos (FB-109).

Todos los procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales producen, en mayor o
menor grado, alguna forma de lodo, conocido como el "concentrado de contaminacion , y
su tratamiento y disposicion es, razonablemente el mayor problema actual en el tratamiento
de las aguas residuales. Casi la mitad del costo del tratamiento de aguas negras estd
representado por ¢l tratamiento y disposicion de los lodos. A pesar de que los lodos se
pueden considerar como un concentrado de la contaminacion o un precipitado de la DBO,
esta, compuesto casi so6lo por agua y contiene, un bajo porcentaje de materia soélida. Por
ejemplo, los lodos activados contienen menos del 1% de materia s6lida (un sistema de
biodiscos se compara con el de lodos activados), €l humus de los percoladores de 1/2 a 2%
de sélidos, y los indeseables lodos primarios del tratamiento de las aguas negras alrededor
del 526 de sélidos. La biomasa separada del medio particulado de soporte de los sistemas de
lecho fluidizado puede tener concentraciones de hasta el 10%.

La proporcion de materia organica en los solidos de los lodos esth entre 70 y 80%.

El objetivo principal del tratamiento de los lodos es reducir ¢l volumen de los lodos que se
han de manipular y aumentar su estabilidad biologica, a fin de producir un material
suficientemente concentrado y suficientemente inofensivo para la seleccion del método
ultimo de disposicion. En general, esto significa, eliminar de los lodos toda el agua que sca

L ]
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posible, tan econémica y rapidamente como sea posible, pama dejar un residuo compacto del
que se pueda disponer de un modo aceptable. Aparte de su alto contenido de agua, el otro
gran problema de los lodos es su tendencia a la putrefaccion. Los lodos activados de
desecho se vuelven negros y desagradables si se les deja sin acracién durante un dia, y los
lodos primarios del tratamiento de aguas negras son desagradables desde el principio. Por
tanto, la principal preocupacién es "estabilizar" los lodos, para reducir su actividad
biolégica y la tendencia a la putrefaccion, y su contenido de organismos causantes de
diversa enfermedades. Por lo general, la estabilizacion se realiza biolégicamente, por
digestion, pero se pueden utilizar también métodos quimicos. La digestion reduce el
contenido de materia orghAnica y elimina los olores desagradables; se puede efectuar
aerébica o anaerdbicamente. Como los lodos son efectivamente un liquido rico en
nutrientes, la digestion resulta adecuada para el tratamiento de aguas residuales de alta
concentracion procedentes de industrias de base bioldgica.

Para cumplir con los objetivo del tratamicnto de lodo posibilitando su reuso, es necesario
establecer dos aspectos basicos: a) funcionalidad del sistema de tratamiento, ¢l cual debe
ser capaz de operar con eficiencias adecuadas, logrando la reduccion del volumen del lodo,
reduciendo una porcién importante de masa de materia orginica, evitando asi la posibilidad
de la reinfectacién microbiana y eliminando la producciéon de olores, y b) proporcionando
al lodo estabilizado las caracteristicas sanitarias adecuadas para evitar los problemas de
salud publica asociados con su manejo y disposicion final, para lo cual sc hace necesario
eliminar metales pesados y organismos patégenos y parisitos. Para ello es conveniente
utilizar procesos con una base bioldgica y especialmente la digestion anacrobia, ya que
representa beneficios importantes al lograr la conversion y reduccion de su masa sin
requerir otros insumos y a costos de operaciéon y mantenimiento relativamente bajos. Otras
ventajas de este proceso son la recuperacion de energia en forma de un combustible (gas
metano), y en forma general, a generacion de bios6lidos con caracteristicas adecuadas para
su reutilizacién como mejoradores de suelos con ciertas restricciones.

Para saber el volumen de la fosa de almacenamiento consideraremos el fondo de
almacenamiento de lodos del tanque de sedimentacion primaria (FS-102) y secundaria (C-
105), cuyas medidas se describen en las figuras 6.15 y 6.16, respectivamente.

El volumen del tanque sedimentador primario serd:

- — ————
h= o.I:Im o~ —«___Pendicnte del 10%

Figura 5.15. Dimensiones del fondo del tanque sedimentador primario.

V=1/3x *r2*h
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V=1/73n*(1.27m)>*0.13 m
V,=022m?

El volumen del tanque sedimentador secundario sera:

h= 0~0§m \/él’endieme del 10%
Figura 5.16. Dimensiones del fondo del que sedi d dario.

Vs=1/3n *(0.63m)>*0.12m
V2 =0.02 m*

El volumen diario de recoleccioén de lodos sera la suma del fondo de recoleccion de lodos
de los tanques sedimentadores que es de 0.24 m® por dia.

El volumen efectivo de agua tratada producido en la planta por dia, es:

Tat=Qb — Cts (5.16)
Donde:
Tat = Produccion neta de agua tratada, (m®/dia)
Cts = Total de lodos humedos recolectados, (m*/dia)

Tat = 59.10 m*/dia — 0.24 m’/dia
Por lo que el agua tratada, producida por el sistema de tratamiento es de 58.86 m’*/dia.

El tiempo de retension de los lodos en la fosa de almacenamiento sera de una scmana
(7dias), para después formar composta con estos lodos, por lo que la capacidad la fosa de
recoleccion de lodos es de 1.68 m™, se recolectaran con una cisterna de cloruro de polivinilo
(PVC) de 3,000 litros.

5.12 Equipos auxiliares.

Para poder realizar las funciones de la planta de tratamiento de biodiscos en la
E.N.E.P.”Aragon”, se debe contar con una seric de equipos cspeciales como son,
subestacion de equipo eléctrico y generadora, laboratorio para los analisis quimicos del
agua del influente (entrada) y efluente tratado (salida).
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CAPITULO VI

Anglisis tos.

En este capitulo, se presenta una relacion de costos de obra civil del sistemas de recoleccion
y tratamiento de aguas residuales, propuesto.

6.1 Costo de construcciéon.

El costo de un sistema de tratamiento de aguas residuales depende de su localizacion y de
los precios en el momento de su construccion. La relacion entre los costos actuales y

pasados se expresa mediante indices de costos de construccion.
El costo de construccion a cualquier afio se puede calcular por la ecuacion 6.1.

(costo afio de referencia) (indice actual)
(6.1)

Costo actual =
(indice del afio de referencia)

De la tabla 6.1 a la 6.9 se presentan los costos de construccion de la planta de tratamiento,
sin incluir costos no constructivos de planeacién, administracion, legalizacion, ingenieria
basica, supervision de obra, intereses por financiamiento, compra de terreno, e imprevistos;
el estudios del presupuesto de obra (costo directo de construccion), se realizéd mediante el
mercadeo de insumos, en €l mes de diciembre del 2002, para efectuar ¢l andlisis de precio
unitario de cada concepto, ver el apéndice B.
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ANALISIS DE COSTOS

TABLA 6.1. PRESUPUESTO GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

CORCEPTO ] Canvibas | WENCIENRET

FE-101  |CARCAMO OE BOMBEO, CON CAPACIDAD DE 20 00 M3 (20°000 L} PzA 1.00 s11a0mes $114,020.96
FS-102  [SEDMENTADOR PRIMARID, CON CAPACIOAD DE 15.20 M3 (15°200 L} Pza 100 sn3m2es? 21382457
FS.103 | TANQUE DE ALMACENAMIENTO PzA 3.00 $109.300.34 328, 105.02
R-104 REAGTOR BIOLOGICO ROTATORIO PZA 100 3249220 30 $240,220.30
c105 SEDMENTADOR SECUNDARIO, CON CAPAGIOAD DE 2.50 M3 (2°500 L) FzA 1.00 108,708 77 087077
FR-108, D-107 [INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS PZA 1.00 s14z. 14800 sS4z 14800
FB-108 DE AL , CON CAPACIDAD DE 30 M3 (30,0000). PzA 1.00 m2e18.74 w2e16.74
FB100 | TANGUE DIGERTOR DE LODOS, CON CAPACIOAD DE 1350 M3 (13°800 L) PzA 1.00 819875 ee, 10078

ONTO: 1IN
LV.A: Wl

TOTAL:  SIBIRWE

u. s UNIDAD DIE MEDIDA
.u PRECIO UNITARIO




ANALISIS DE COSTOS
S ————

TABLA 6.2, PRESUPUESTO DEL CARCAMO DE BOMBEO.

CON 4 VARLLAS DE M Y ESTRIBOS OFL]

ANCUAJE HASTA 50 CM., AMARRES, CIMERADO, COLADO]
MANO DE OBRA, EGLUIRO ¥ HERRAMIENTA.

No.2 A CADA 20 CM , INCLUYE: MATERWLES,
TRASLAPE:

———
[ SO CONCEPTO . .. C——— U
re-e DR 39.00 452 (20°080 L)
PRSLIMNARES
11PRE-001  |UMPIA ¥ DESHIERBE DEL TERRENO, INCLI ACOMO DE BASURA. RETIRO Of] 2 27.00 s1as 038
MATERIAL HASTA 2000 M. nsmrmomzourmmuva MANO DE CBRA Y]
TA
11PRE-027 |~ TRAZO ¥ NIVELACION DEL NCLUYE: LoCALIZACKON] M2 27.00 230 -2 00
ENTRE EJES ¥ MATERIALES, CON EQUIPO TOPOGRAFICO.
cCusmeracion
12CM-003  [EXCAVACION A GIELO ABIERTO, FOR MEINOS MANUALES DE O A -200 M. EN a0 28.00 2003 520 68
MATERIAL TIPO 1, ZONA A WGLUYE: MANO DE GEIRA, ACARRED 4 2000 M. o
12CM-015 DE nsruaazo EN CIMENTACION DEL N°2 DE Fy=2530 KG/CM2, INCLUYE] TON 006 $7.970.43 0852
IMATERIALES,  ACARREOS, TES, HABRITADD, AMARRES,
GANCHOS, MANG DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.
12CIM-017  {ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION DEL N°. 3, DE Fy=4200 KO/CM2, TON 0.0 8,336.00 0,104.18
MATERIALES, ACARRECS. CORTEA, ADO,  AMARRIES,
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS, MANO DE GBRA, EGLSRO ¥
12CM-027 |PLANTILA DE 5 CM. DE ESPESOR DE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FC=100] M2 1204 50853 98,700.64
INCLUYE: DE LA SUPERFICIE,
EN FRONTERAS, B80LO AREA DE CONTACTO, MAESTREADO ¥ COLADO, MANG D]
OBRA, EQUIFO Y HERRAMIENTA.
12C-030 TO EN ADO CLASE A, DO CON BOMBA, DE} M3 aoe 131234 sosrea
FC=280 KO/ICM2, REVENDIMIENTO DE 14 CM. INCLUYE:  MA
€L COLADO, MAND DE OBRA, EQUIFO Y|
HERRAMIENTA.
12CIM-040  |CIMBRA EN LOBAS DE CIMENTACION, ACABADO COMUN. INCLUYE: MATERWLES, “z 1334 s74.82 w14
CORTES, HABRLITADOS, CIMBRADO DESCIMBRADO, MANG DE OBRAJ
EQUIPO Y HERRAMIENTA.
12CM-041  |[CIMBRA EN MUROS DE CIMENTACION, ACABADO COMUN, INCLUYE: MATERWLES. -z 10025 s75.00 $7.577.40
, CORTES, HABILITADOS, CIMBIRADO DESCIMBRADO, MANG DE OBRA
EQUIFO ¥ HERRAMIENTA.
12CIM-044  |* SUMINISTRO Y RELLENG DE MATERWL INERTE (TEPETATE), COMPACTADO ' 490 »%71.00
PSON ¥ AGUA EN CAPAS DE 20 CM. DE ESPESOR. INCLUYE:
| MATERIAL DENTRO DE LA OBRA. MATERIAL. HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA.
12CM-068 |+ SUMINISTRO ¥ RELLENO DE MATERIAL (CHRAVA CONTROLADA) PROPORGION 3 200 $124.00 s200.78
30 TEZONTLE- teperns_ COMPACTADO POR MEDIOS MANUALES EN CAPAS OE 14
CM. DE ESPESOR PARA FORMACION DE PLATAFORMA, INCLUVE: MANO DE OBRA|
ACARREOS Y HERRAMIENTA,
12CM-047  |EXCAVACION A CIELO ABMERTO. POR MEDIOS MANUALES DE -200 A 400 M. EN| 0 875 28294 saze 88
TIPO 1, ZONA A INCLUYE: MANG DE OBRA, ACARREO A 2000 M. O
DISTANCIA HORIZONTAL Y HERRAMENTA.
13€ST-002 |ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. 3, DE FYa4200 KG/CM2, INCLUYE]  TON 006 8402 11 832011
MATERWLES, ACARREQS, CORTES, DESPERDICIOS. HABILITADD, AMARRES.
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS, MANC OE OBRA Y HERRAMENTA.
1 EN MUROS, A BASE DE TRFLAY DE PNC O 16 st w2 08 sTas s22e1.81
mwaamem srmsvmm
CORTE! ADO,  CIMBRADO.
Dewwwo:ﬁouuvmflu
13EST-012A |CIMBRA ACABADIO APARENTE EN LOGAS ¥ MRS, A BASE DE MADERA DE PWNO OF M2 543 ;0.2 4805
3m, INCLUYE. MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESPERDECION, HABILITADO]
, DESCIMARA. MANOG DE OBRA ¥ HERRAMIENTA,
13EST-016 [CONCRETO EN ESTRUCTURA, VACIADO CON BoMBA O M3 406 2131234 95.314.97
o= REVENDWMENTO DE 14 Cm, ansr, INCLUYE: ACARREOS]
., VIBRADO, MANG DE OBRA
|ALmamLEnia
TAALB-002 | APLANADO ACABADIO FINO EN MUROS DE PLANTA BAIA, OON MORTERO CEMENTSY 2 10es .71 2497.42
ARENA 14, A PLOMO Y REGLA, INCLUYE: REMATES, BOOUILLAS, MATERALES,
MANO DE OBRA, EQUIFO Y HERRAMIENTA.
14ALB-022 {CADEMNA Y/O CASTILLO DE 15X30 CM. OE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FCw 00} - eom mres nas.e
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TABSLA 6.2. PRESUPUESTO DEL CARCAMO DE BOMBEO.

————
CONCErTo

e

14A1.8-041

15HD-010

15-40-014

15HI0-033

15 HID-105

15 HID-108

15 HID-107

15 HIO-108

19HER-021

19HER-022

19HER-GZ&

T9HER-127

24CER-O%1

o Od 59.09 53 (20'008 L)

CANALON DE 34X24 CM ¥ 10 CM. DE ESPESOR DE CONCRETO HECHO EN OBRA D
FCa200 KOCM2, CON MALLA EL

MURO DE 14 CM. 0F ESFESOR, DE TAOUE ROJO RECOCIDO. ASENTADO

MORTERO CEMENTO ARENA 1:5 ACABADO APARENTE. JUNTAS DE 15 CM. Azm

(CM. DE ESPESOR, HASTA UNA ALTURA DE 3.5 M., INCLUYE: MATERIALES, MANOG DH

mmv»ﬁimn\

B TALACKOM MIBRAULICA

SUMINISTRO ¥ COLOCACION OF TUBD GALVANIZADO CEDULA 40 OE 51 M. Dt

mopmuvsnwuecssmwts 57 CM DE LONGITUD CON 2
NIFLE  SEGUN  PLANOS CISTERNAS. INCLUYE: MATERIAL

FLERRAMIENTA ¥ AR DE CERA

SUMINISTRO, COLOCACION DI INSTALACION DE BOMEA PARA LODOS DE 3 H P,

FASES, 8 HERTZ, 230 VOLTS, 2 POLOS, 3480 R P M., CON DE suCCKind

DE 4 (101 wMme) Y OMETRO DE DESCARGA DE 1 ur(:-_n) INCLUYE:

SUMINISTRO, COLOCACIKIN ¥ PRUEBAS DE TUBO DE FIERRO GALVANIZADO D]
75MM. (T DE QMMETRO INCLUYE: MATERIALES, MANC DE OBRA, HERRAMIENTA ¥i
EQUIFO.

SUMINISTRO, cu.mvmtzecmcim EN FIERRO GALVANIZADOS
DE 75 MM (37 OF ¥ MANCO DF
OBRA.

§

SUMINISTRO,  COLOCAGION Y m DE  TUERCA Lmu EN FERRO
GALVANIZADO OE 75 MM (37 DE NCLUYE: S,
¥ MANOC DE CBRA
SUMINISTRO, COLOCACION ¥ PRUEBA DE VALVILA DE COMPUERTA BRIDADAJ
MARCA URREA EN HIERRO DE 75 MM (37) DE (NAMETRO, INCLUYE: MATERIALES,
HERRAMIENTA Y MANO DE OfIRA.
Wsrno.caoacmvmumoem«uew MARCA
OE 75 MM (37 DE DIAMETRO, INCLUYE: WMATERIALES)

HENRAMIENT A ¥ MANG DE OBRA.
{acananos
PINTURA DE ESMALTE MARCA COMEX 100 A DOS MANGS, INCLUYE: APLICACION
DE PREMER, MATERILES, COLORES SEGUN CATALOGO, PREPARACION OE LA
 SUPERFICIE, MANOG DE OBRA, EQUIPO, HERRAMIENTA Y ANDAMIOS.

TURA EPOXICA "EPOXINE 100" DE FESTER APLICADA EN MUROS INTERIORES D
CITERNA A DOS MANOS: IICLUYE: On UYENTE. LIMPIEZA Y PREPARACION DE LA
SUPERFICIE. MATERIAL, HRRAMIENTA Y MANG DE OGRA

rannenia
SUMINISTRO Y COLOCACION DE TAPA METALICA PARA REGISTRO DE GISTERNA O
B0XS0 CM., CON ANGULOS ¥ LAMINA ANTIDERRAPANTE CAL. 20, INCLUYE: LINA
mnemmm D00 MANGS DB TATURA EMALTE COMEX
100, mmmm‘wwwooeoam\

NISTRO Y COLOCACION DE TAPA PARA CARCAMO SECO DE CISTERNA COM
Ancul.onemurvm ANTIDERRAPAN 3 3
PORTA Y JALADERA, DE TUBO ENCONTRADAS, UNA MANO DE)
PRIMER ANTICORROEIVO, DOB MANOE DE PINTURA ESMALTE COMEX 10D,
HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

SUMNISTRO ¥ MEMAFWWWONVMN
24" DE 0.30 M DE LONGITUO ANCLADA A MURO. INCLUYE: erScAl
HERRAMEN

]

DE SOLERA DE SEPARACION, {TIPO KIVING), N:LU'E MATERAL]
wERRMﬂENYA v nono DE OBRA {SEGUN XSENO).

ARA BOMEA A BASE DE ANGULO Y|
sazumtuvewnsm uArERw.Es, HERRAMIENTA Y MANC OF
OBRA(SEGUN DISERO)

£ RO ¥ COL oE MARCA PHELLIPS MOD. STANDARD.
INCLUYE: MATERIAL. HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

s.a0

533

200

7685

=e.21217

[IRE -

31.035.08

$1,000.05

2340

L.
-es 3
s1m7.25

221217

$2.440.78
1,034.5¢
011328
$1,005.08

$1,000.05
83

0,338 21

81.008.73

(B



ANALISIS DE COSTOS
]

TABLA 8.2. PRESUPUESTO DEL CARCAMO DE BOMBEO.

e— ——
[ SO CONCEPTO . . o~ L3 L
-0 o {a0'ene L)
wesanssABILZACION
2TP-013 SUMINISTRO Y APLICACION DE LZANTE MARCA FESTER, -3 2058 $145.14 5414528
EN PROPORCION DE 168 Kg por m2 DE CONCRETO f'c=250 KG/CM2, INCLUYE
ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, ITO DOSIFICADO, MATERMAL,
MANO DE OBRA Y RRAMENTA
28L-002 * LIMFIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA. -z 30.00 24.42 1258
280LM4-003 ~ CARGA POR MEDIOS MANUALES A CAMIKON ¥ ACARREO DE MATERIAL PRODUCT{ -3 3w 44140 1492228
DE EXCAVACION Y LIMPIEZA FUERA OFE LA OBRA
2 Y LA FUCRADE L p OOy
moNtO:  sisismsee
LV.A: S92, 900,94
TOvAL:  suetsemm
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TABLA 8.3. PRESUPUESTO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO.

B,

,5-sa2

11PRE-001

11PRE-D27

12Cm-003

12Cma-018

12CIM-019

12CW-D4 1A

12CIM-04a

13EST-002

13EST-003

13EST-005

+5.50 413 W L)

PRELMARES
LMPA ¥ DESHIERBE DEL TERRENO, INCLUYE: ACOPIO DE BASURA, RETIRC DE]
MATERIAL HASTA 20 00 M. DE DISTANCIA HORIZONTAL, INCLUYE: MANO DE OBRA Y]
HERRAMENTA.
* TRAZO Y NIVELACKON DEL YERm INCLUYE: REFERENCIAS, LOCALIZACION
ENTRE EJES Y MATERIALES, CON E TOPOGRAFICO.
CHABNTACION
wvacELOmTO umwsxnn-zmu EN
MATERIAL TIRO |, ZONA A INCLUYE: MANO DE OBRA, ACARREC A 2000 M. DF
DISTANCIA WTALVMA
ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION DEL N*. 4 DE Fy=2530 KGICMZ, INCLUYE:
MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABILITADO, AMARRES,
TRASLAPE S, GANCHOS, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.
AcEnolinEFuEnzoEuanNrme'sm Fy=2530 o(cvouzna.uve
DESFERCICIONS, ADOD,  AMARRES.
Ym&mmcﬁmvmfk
ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION DEL N*. 8, DE Fynd200 KO/CM2, INCLUYE.
WA TERIALES, 208, HABLITADO, AMARRES,
TRASLAFES. SILLETAS, GANCHOS, MANG DE OBRA, EQUAFC Y HERRAMIENTA.

PLANTILLA OE S CM. DE ESFESOR OE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FC=1004

KOACH2, INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, , CIMBRA COMUN

EN SOLO AREA DE CONTACTO, MAESTREADIO Y COLADO, MANO OF
HERRAMIENTA.

(o8RA, EQUIFO ¥
TOEN wkvmcoumm

ADO
FC=280 m REVENDIMIENTO DE 14 CM MATERIALES,
mwm‘m.wxmmv
HERRAMIENTA
DO COMUN, INCLLUYE:

{SsThucTuRA
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. 3, DE FY=4200 KGACMZ, INCLUYE |
HABILITADO,  AMARRES ]

MATMS ACARREOS, ooﬁTEs uaaurADos CMWIBRADO  OE SCIMBRADO.
MANO DE GBRA, EQUIRO Y HERRAMIEN

WﬁOVRELLMDEMAYERIAL NERTE (TEPETATE), ccm‘crhnoeou
MION Y AGUA EN 20 Cm ESPESOR. INCLUYE: ACARREOQ DE]
uATERlALOENTRoDELAOBRAMATERw_HERMNTAYMNOEEm

[MATERIALES, ACARREQS, CORTES. DESPERDICIOS, HABILITADD, AMARRES

NES,
TRASUAPES, SILLETAS, GANCHOS, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

ACERC DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No_ 4, DE FY=4200 KGACMZ, INCLUYE
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS, MANO DE OBRA ¥ HERRAMIENTA

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No 8, DE FY=4200 KG/ACM2, INCLUYE |
MATERWLES, ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABLITADO, AMARRES.
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL Na. 8, DE FY=4Z00 KO/CMZ, INCLUYE |
MATERWLES, ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABRITADO, AMARRES,
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHQOS, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

13EST-0124

13EST-018

15HID-010A

MVMSAMEI:EMVQ
ESQUINAS, SEPARADORES Y

ACARREOS.
CIMBRADO, DESCIMBRA, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

mmwmmrEmLMvas&memﬁ
3a., INCLUYE. MATERIALES, ACARREOS. CORTES, DESPERDICIOS. HABILITADO)
CIMEBRADO, DESCIMERA, MANG DE OBRA Y HERRAMIENTA.

O EN ESTRUCTURA. CLADO VACIADO CON BOMEA O
WNCLUYE: ACARREOS,

CONCRET PREMEZ CLASE A
FC=2%0 KG/OM2, REVENOWMENTO DE 14 CM, TMA V&,
COLADOD, VIBRADO, MANO OE OBRA Y HERRAMIENTA.

METALACION

SUMNLG
PARA LA CONEXION DE CISTERNA A TANGUE ELEVADO CON CODOS, 1 NIFLE, ECT.
SEGUN PLANOS OE TANQUE INCLUYE MATERAL, HERRAMIENTA ¥ MANG O

MDRALICA
TRO ¥ COLOCACION OE TUBERIA CEDULA 40 OE St M. UE DMMETROY

TON

TON

TON

TON

TOoN

TON

LOTE

1897

0.0

4.50

or

131,34

X003

98.277.55

9131203

759

s11a67

"»aa2 11

800211

8, X37.27

$1,31203

3410

533083

106328

95,904.12

215447

$1.750.08

953,457.65

$13,e08 51

9.019.90

$14,008.08

TESI‘ (‘ s..,]
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ANALISIS DE COSTOS
N ———

TASLA 6.3. PRESUPUESTO DEL TADOR 0.
TSRS I CANAE L3 4 T
-0 can O 16.90 M2 18300 L)
18ACA-001  |PINTURA OE ESMALTE MARCA COMEX 100 A DOS INCLUYE: APUCACION ] a8 00 $23.00 $1.080 41
oe . MATERIALES, COLORES SECUN CATALOGO, PREPARACION OF LA
SUPERFICIE, MANO DE CBRA, HERRAMIENTA Y ANDAMIOS.
18ACA 005 |PINTURA EPCIOCA “EPOXINE 100" DE FESTER APLICADA EN MUROS INTERIORES DF] ~z .00 ®172 310318
CISTERNA A DOS MANGS; INCLUYE: DILUYENTE, LIMPIEZA Y PREPARACION DE LA
SUPERFICIE. MATERIAL. HERRAMIENTA Y MANO OE GBRA.
nanaania
19HER-022 [SUMINISTRO Y COLOCACION DE TAPA PARA TANGUE CON ANGIRO DE 17018 Y] PZA 1.00 2 es LT
LAMINA ANTIDERRAPANTE CAL 18, OF 0.80X 0 80 M. INCLUYE: mﬂrAmv
JALADERA, GISAGRAS OE TUBO MANG
ANTICORRIOBIVO, DOS MANOS DE PINTURA ESMALTE COMEX 100, R RAENTA ¥
MANO DE OnRA.
1SHER-024 | SUMPIBTRO ¥ COLOCACIKIN OE GRAPA PARA ESCALERA MARINA CON VARILLA DE}  PZA 26.00 SRy ;|21
M- OF 0.30 M DE LONGITUD ANCLADA A MURO INCLUYE: PINTURA E5ONICA
mm‘mvm:ﬁm
19HER-127A ¥ COL O FERMETERAL ANGULO DE 1° X 1° V) - a.00 $408.74 3,208 82
W:EIH-Amazuvooumum : OAGRAS OH
PERND, MATERALES, HERRAMIENTA ¥ MANG DE OBRA (SEGUN CISERO)
= DE ESCALONES OE ACERO FORJADO DE @0 X 25 CMS, - 16.50 2r2%2 se. a2
Ammmmnmuvmmr LATERALES, MATERWLES)
HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA (SEGUN DNSENO)
accesomos
ZIMCC-002 |* SUMINIBTRO ¥ COLOCACION DE MOTOR DE 4 H.P. INCLUYE REDUCTOR DE|  pPZA 1.00 0,354.70 8,364.70
(VELOCIDAD DE 7 A 10 REVOLUCIONES POR MINUTO, FLIACION, HERRAMIENTA Y]
MANO DE CBRA Y PRUEBAS.
[cannasanta
24cER-011 |30 ¥ COoLs DE MARCA PHILLIPS MOD. STANDARD. P2ZA 1.00 11442
INCLUYE: MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.
ZANTE MARCA FESTER. ~3 .75 s145.18 $12,501.00
mmoownewu por m3 DE CONCRETO f'ca250 KQ/ACM2, INCLUYE:
ACARREOE DENTRO DE LA OBRA, PROPORCIONAMIENTO DOSIFICADO, MATERAL |
MANG DE OBRA Y HERRAMIENTA
Lz
20LM4-002 |* LIMPIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA ~2 15.00 8402 e
20003 |* CARGA POR MEDIOS MANUALES A CAMION Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTOS -3 10 Ms100 .. 73887
DE EXCAVACKN ¥ LIAPEZA FUERA D LA OBIA.
“ouvo: LY T
Lv. L7 7
Tores: LY
e o~

T
k]




ANALISIS DE COSTOS
]

TABLA 6.4. PRESUPUESTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

BTN

CE ]

P T——T T

[ )

rs.t83

11PRE-O01

HIPRE-027

12Cma.003

12Cw4-015

12CHa-017

12CH4-060

12Cma-0a1

120084

12CW-047

13EST-002

13EST-010

13EST-0124

13EST-018

CommmeTacstn
EXCAVACION A ABIERTO, POR MEDIOS MANUALES DE O A -200 M. EM
] ACARREQ

onas TR0 Genca

SRELNNARES
LIMPA ¥ DESHERBE DEL TERRENO, INCLUYE: ACOMO DE BASURA. RETIRO DEf
uA'rEmN.nAstAmmu DE DISTANGIA HORIZONTAL. INCLUYE: MANG DE OBRA Y]
HERRAMIENTA

* TRAZO Y NIVELACKON DEL TERRENO. INCLUYE: REFERENCIAS. LOCALIZACIONS
ENTRE EJES Y MATERIALES, CON EQUIFO TOPOGRAFICO.

cEeLo
TERIAL TIPO |, ZONA A, INCLUYE: MANO DE OBRA, A 2000 M. DF]
ANCIA HORIZONTAL ¥ HERRAMIENTA.
mommzommmun-zns Fy=2530 KGICM2, INCLUYE.
MATERIALES, ACARREOS, DESPERDICIOS, HABILITADO, AMARRES.
YMWMEWVMTA
JACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION DEL N-. 3, DE Fy=4200 KGACM2, INCLUYE.

MATERIALES, ACARREOS, CORTES. DESPERDICIOS, HAMILITADO, AMARRES )
MLLETAR, GANCHOS, MAND OF OBRA, EQGUIFC ¥ HERRAMIENTA.

wxsc& Esﬂmmwomammwcﬂm
NCL MCIE. NIVELACION, CIMBRA

LA SURERF
£ FRONTERAS, mwmmacvo MAESTREADC Y COLADO, MANG OFf
OBRA, EQLIFC Y HERRAMENTA

CIMBIRA EN LOSAS DE CIMENTACION, ACABADO COMUN, INCLUYE: MATERALES ]
. CORTES, HABRITADOS, CIMBRADD DESCIMBRADO, MANO DE OBRA |

EQUIPO ¥ TA

[CIMBRA EN MUROS DE CIMENTACION. ACABADG COMUN, INCLUYE: MATERWLES,

CORTES, NAHJY . CIMBRADO DESCIMEBRADD, MANC DE OBRA |

‘msnio aEuENoEuATEmN. I'B"E (TEPETATE), OOOI‘ACTADOOCN
et ¥ €N CAPAS DE 20 DE_ESPESOR, INCLUYE:! ACARREO OH
quTEM[ENYROEMm‘ATERquERWAVWEm

* SUMINISTRO Y RELLENG DE MATERIAL (GRAVA CONTROLADA) PROPORCION 704
30 TEZONTLE. TEPETATE, COMPACTADO POR MEIDNOS MANUALES EN CAPAS OF 18
CM. DE ESPESOR PARA FORMACION DE PLATAFORMA. INCLUYE: MANO DE CBRAJ
ACARREOS Y HERRAMIENTA

EXCAVACION A CIELO ABIERTO, POR MEINOS MANUALES DE -2.00 A 400 M. EN
MATERIAL TIPO 1, ZOMA A, INCLUYE: MANO DE OBRA, ACARREC A 2000 M. DE]
DISTANCIA HORIZONTAL ¥ HERRAMIENTA

wznousmoenesrnmnamaoen-mmmm
{MATESIALES, ACARREOS, OESPERDICIOS, HABILITADO, AMASIRES ]
1mmzrmmwwoczmvm&x

CIMERA ACABADO APARENTE EN MUROS, A BASE DE TRIFLAY DE PING OE 16 MM,
CON CHAFLANES EN LAS E£3QUINAS, SEPARADORES Y MONOS, INCLUYE
MATERIALES, ACARREOS. CORTES, DESPERDICIOS, HABIITADO, CIMBRADO,
DESCIMBRA. MANO DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.
mmmmm;ﬂvammmxm:ﬁ
38, WNCLUYE: MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESFERDIGIOS, HABILITADO,
CMBRADO, DESCIMBRA,

'O EN ESTRUCTURA, PREMEZCLADO CLASE A, VACIADD CON BOMBA Dt

APLANADO ACABADO FINO EN MUROS DE PLANTA BALA, CON MORTERG CEMENTOS

ARENA 1:4, A PLOMO Y REGLA. INCLUYE: REMATES, BOQUILLAS, MATERIALES.

MANG DE OBRA, EQUIPO ¥ HERRAMIENTA,

CADENA Y/O CASTILLO DE 15X20 CM. DE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FC=2008
con

4 VAFILLAS DE M ¥ ESTREOS OFL]

NG.2 A CADA 20 CM., INCLUYE: £, OESPERDICIOS ]
ANCLAJE HASTA 90 CM, AMARRES. CIMBRADO, COLADO)
DESCIMBRADO, MANG DE OBRA, EQLIFC Y HERRAMIENTA

WURO DE 14 CM. tzm OE TABIGUE ROJO cOong
ARENA 1 APARENTE, JUNTAS DE 1.5 Cal. A 200
. Em MAWALW‘IJ!M NCLUYE: MATERIALES, MAND Onf

TOoN

ToN

TON

L u--uu-‘u
8 8

2001
15378

230

=56
005
ass
LY )

405

7.98

$1.45

%230

2003

797043

$1,31234

s11887

s124.80

8,802.11

$1.31203

4871

24, 087.90

$10,080 96

1398328

8140721

$11,623.48

20035

211,07

=337

$748.38
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ANALISIS DE COSTOS
]

TABLA 6.4. PRESUPUESTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Y U rm_l—r—vv— A [
1
ra-ve3 oM mca 3300083 (33 MR L)
WSS TALACION DRAULICA
15HID-010  |SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE TUBO GALVANIZADO CEDULA 40 OE 51 MM D  Fza 1.00 3808 60 808 40
DIAMETRO PARA LA VENTRACION DE CISTERNAS, 57 CM. DE LONGITUD con 3
CODOS ¥ 1 MPLE SEGUN PLANOS DE CISTERNAS. INCLUYE: MATERWAL.
HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.
15#D-018 = , COL e INSTALACKON OE HOMBA SUMERGIESLE (7 1.00 95,203 19 X =X
LOOOS DE 14 HP., 3 FASES, 6 HERTZ. 230 VOLTS, 2 AOLOG, 3450 R.P.M, CON
SUCCION DE Z (51 MM ) Y DVAMETRO DE mmt (e
800.). INCLUYE: MATERWAL, MANO DE CBRA.
15H40-033 COLOCACION ¥ PRUEBAS DE TUBO DE FIERRO GALVANIZADO DH " 10.00 2244.08 244076
vy (37) DE DIMETRO INCLUYE: MATERIALES, MANO DE OBRA, HERIAMENTA V]
EQJ
15 HID-106 ¥ PRUERA DE CODO DE 90 * EN FIERRO GALVANZADCY  PZA s.00 %208 80 $1,034 51
:znwmnemom.uvemrsi 8, HERRAMIENTA ¥ MANO OF]
onRA.
15H40-106 [SUMINISTRO, COLOCACION Y PRUESBA DE TUERCA UNION EN FERRGl  PZA 200 1133 wzzes
GALVANIZADO OE 75 M (3) DE DIMMETRO, INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA
¥ MANO DE OBRA
15H-107 |SUMINISTRO, COLOCACION Y PRUERA OE VALVLAA DE COMPUERTA SROaDAY  FZA 1.00 105508 1.008.08
MARCA URREA EN HIERRC UE 75 M (') DE DWAMETRO, INCLUYE: MATERIALES.
HERRAMENTA Y MANG DE CBRA.
15HI0-108  [SUMINISTRO, COLOCACION ¥ PRUERA DE PICHANCHA DE SUCCION, MACA  FZA 1.00 $1.008.08
URREA EN COBRE DE 75 MM (3) OF OWAMETRO, INCLUYE: MATERALES)
HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA.
acamanoe
18ACA-00t [PINTURA DE ESMALTE MARCA COMEX 100 A DOS MANOS, INCLUYE: APLICACION ~2 2340 14028
OF PREMER, MATERLES. COLORES SEGUN CATALOGO. PREPARACION OF LA
BUPERFICIE, MANO DE OBIRA, ECLIPO, HERRAMIENTA Y ANDAMIOS.
1BACA-005  |PINTURA EPOXICA "EPOIINE 100~ DE FESTER APLICADA EN MUROS INTERIORES OF ~2 50.39 5172 *2.008.43
ICISTERNA A DOS MANOS; INCLUYE: DILUYENTE., LIMPIEZA ¥ PREPARACION OE (LA
SUPERFICIE, MATERIAL, HERRANSENTA Y MANO DE OBRA
emnmenia
19HER-G21 mvmmuevammpmmmxmm PZA 1.00 20830 20833
B0X80 CM., COM ANGULOS ¥ LAMINA ANTIOERRAPANTE CAL 20, INCLUYE: UNAJ
MANO DE PRIMER mmmmmvwmﬁm
100, MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.
19HER 022 OCACION DE TAPA PARA CARCAMO SECO DE CISTERNACOM  FZA 1.00 20485 (- Y3
AnauLone murvuuwn ANTIDERRAPANTE CAL. 18, OE 0.80X 0.80 M. INCLUYE
PORT ¥ JALADERA, DE TUBO UNA MANG OF]
Pnuenmnoonnoavo DOS MANOS DE PINTURA ESMALTE COMEX 100,
HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.
19HER-G24 | SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAPA PARA ESCALERA MARINA CON VARLLAGE  PZA 2200 3383 w376
4" DE 030 M DE LONGITUD ANCLADA A MURO. INCLUYE: PINTURA ERGNICA]
MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANG DE OBRA.
19HER-127 WsmvmommmrsmwmmAmzmav PZA 1.00 20877 s308.77
DE PERNO, " ES, MANG O]
oaaA(sEouNquO)
[cansasonia
24CER-011 {SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CANOADO MARCA PHILLIPS MO0 P2A 300 140,10 9420.28
INCLUYE: MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA
{nsrenmassn zaciOn
27MP-013  |SUMINISTRO Y APLICACION DE MPERMEABILIZANTE FESTEGRAL, MARCA FESTER, ~ 1400 s1a5.14 2132 14
EN PROPORCION DE 18 Kg. por m3 DE CONCRETO fo=250 KOMKCMD, INCLI
OF LA OBRA, PROPORCIONAMIENTO DOSIFICADO. MA! raud
MANO OE OBRA ¥ HERRAMIENTA.
28LM-002 {* LIMFIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA. -2 00 a2 117674
BUM-003  |* CARGA POR MEDIOS MANUALES A CAMION Y ACARREC DE MATERIAL FROOUCT - 877 seres ee2t.7e
DE EXCAVACION ¥ LIMIEZ A FUERA DE LA OBRA
Al A
;anvo: SRR
[$ ¥ (v 1)
TOTAL: Lt ]
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ANALISIS DE COSTOS
S ———

TABLA 8.5. PRESUPUESTO DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.

—CORCEPTS

U. W, | CARVSAD

— |

L )

PRELANNARES
OE]

11PRE-027

12Ca-018

12CHa-018

15HD-015

1PHER-134

Lmsfa ¥ DEL T . INCLUYE: ACOMIO DE BASURA, RETIRO
MATERIAL HASTA 20.00 M. DE DISTANGIA HORIZONTAL, INCLUYE: SANO DE OBRA Y]
HERRAMENTA.

* TRAZO ¥ NIVELACKIN DEL TERRENO. INCLUYE: REFERENCIAS, LOCALIZACKON
[ENTRE E)ES Y MATERIALES, CON EQUIRO TOPOGRAFICO.

et

ACHOn
EXCAVACKON A CIELO AIMERTO, FOR METNOS MANUALES OF O A -200 M. EN
MATERIAL TIPO | ZONA A INCLUYE: MANO DF OBRA. ACARREC A 2000 M. OF}
ALY

momnmmmmmu' 4 DE Fy-zsm IOMN:LUVE
AMARRES |

wmommmwmmu- 8 DE Fy=2530 XOACM2, INCLUVE]
HABLITADO, AMARRES]

ACARRECS,  CORTES,
MMMEC‘AVMA
ACERO DE REFUERZO EN CRMENTACION OEL N°. 8, DE Fy=4200 NQ/CM2, SCLUIVE]
MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESPERDICIONS, HABILITADD, AMARRES,
TRASUAFES. SILLETAS, GANCHOS, MANG DE OBRA, EQLIFO Y HERRAMENTA.

PLANTILLA DE 5 CM. memmmrommmczw-m

<O DE COMUN, INCLUYE;
MATERIALES, Aonmeoq CORTES., HABLITADOS, CIMBRADO DESCIMBRADO,
MANG DE OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA.
1 SUMINGTRO v RELLENG OE MATERIAL WERTE (TEPETATE), COMPACTADO COM
MOON Y AGUA EN CAPAS DE 20 CM. DE ESPESOR, UYE. ACARREO Df}
MATERIAL DE LA OBRA, 'Y MANG D GBRA

Coadd MIDRANULICA

SUMINISTRO, COLOCACION DE INSTALACION DE BOMEA PARA LODOS MOVIBLE D]

V4 H.P., 3 FASES. 6 HERTZ, 230 VOLTS. 2 POLOS, 3440 R.P.M. CON DMMETRO O]

SUCCION DE Z- (51 MM.) Y DIAMETRO DE DESCARGA DE :?(:-uu-a.uvs
TERAL, HERRAMIENTA.

HARRESRLA

SUMINISTRO, FABRICACION ¥ COLOCACKON DE GUWA DE ACERO INOXIDARLE, CON

m:ﬁzmﬁmwmvux‘m‘nﬂx7mmw{
SMERLADO,

TROQUELADCOS PARA FLIAR ENGRANES,
MATERN,MYAVWIM(WM

MONTAE ¥ COLOCACION DE TANGUE GE ACERO INOXIDABLE OE 9.50)
cua

TOoN 1.48

TON +1 20

PLACAS CON BARRENOS. Cus X DE ESFESOR, MONTAMH

WAsmsmuwmcoumer|wnAlm UNA Ay
DE_PRIMARIO ANTICORROSING EN ESTRUCTURAS MENORES O DE SOPORTE
PLOMEO, NIVELADG, ES, JE. EQURO Y MAND DH

 ACCESORMOS
* SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE MOTOR OE 4 HP. INCLUYE REDUCTOR DE
VELOCIDAD OE 7 A 10 RPM, MFERMTAVWEWVW

..277.55

8200 32

8,802 44

1.31208

s s?

$13.24218

2,407 52

782671

98,354.70

613

-277

9.280.77

268322

o7.082 %2

851483

$1.996.97

861683

$13,242.18

$2.487.52

76287
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ANALISIS DE COSTOS
R

TABLA 8.5. PRESUPUESTO DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.

5 . CONCEPYS U W, | CANTEAB X L
R-20e BIOLOGICO
INGTALACION ERPECIALES
FBESP-001 | SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE BIODISCO DE P.V.C. pmumwmcon PZA 98 00 5127 [ STE-T )
CELOSIA HEXAGONAL DE a" (1.0 CM) ¥ 177 (45 CM) OF ESPESOR,
moxcmursmuvew CENTRO. PARA ALOUAR
DE FLIACION, HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA.
.ouvo: om0
LA 9720008
TOTAL: 20080034

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN
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ANALISIS DE COSTOS
A

TABLA 6.8. PRESUPUESTO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO.

— SR

T

c-tes

11PRE-00%

11PRE-Q27

12CM-018

12CM-019

12CHa-027

12CM4-041A

12C1M-0ae

13EST-002

13EST-003

13EST-004

13EST-005

13EST-0108

13EST-012A

13EST-016

1540-010A

OR 2.90 883 (2088 L)

PRELINARES
UMPA ¥ DESHIERBE DEL. TERRENO, INCLUYE. ACOMO DE BASURA. RETIRO D]
(MATERIAL HASTA 2000 M DE DISTANCIA HORIZONTAL, INCLUYE: MANO DE OBRA Y]
HERRAMIENTA
* TRAZO Y NIVELACION DEL WS, LOCALIZACION
ENTRE EJES Y MATERIALES, ommrm‘noo
CousmeevAcedn
EXCAVACION A CIELO ABIERTO, FOR MEDIOS MANUALES DE 0 A -200 M. EN
uAtEluu.nwon. zwknauveumoxmmlxmmu.m
O
ACERO DE nmoecc.:nﬂcnumn 4DEFy-zsmnnmz~c|.qu
DESPERDICIOS,  HABILITADO.

MATERIALES, ACARREOS, COR'
TRASULAPES. GANCHOS, MANO DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION DEL. N°. 8 DE Fy=2530 KO/CM2, INCLUYE:

GANCHOS, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.
ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACKON DEL N°. 8, DE rp-mumm

MATERIALES. ACARREOQS, CORTES, DESPERDICIOS, HABILITADO,
TRASLAPES,

MATERWLES, ACARREQS, CORTES,
. SN LETAS, GANCHOS, WGMMVMYA

PLANTILLA DE 5 CM. DE ESPESOR DE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FCs 1004

INCLUYE: SN DE LA O, CIMBRA
EN FRONTERAS, 80LO AREA DE CONTACTO, MAESTREADC Y COLADO, MANG OF
CBRA, EQLIPO Y HERRAMENTA.
momwtw.mmmkvwcmmq
FC=250 KGICM2, REVENOIMIENTO OE 14 CM. MATERWLES,
Em.meoam‘m.wmmmv
HERRAMIENTA
[cmarA <oe ACABADO COMUN, WNCLUYE
TERN.ES ACARREOS, ooliTEs HABILITADOS, CMBRADO DESCIMBRADO,
MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA.
* SUMINISTRO ¥ RELLENO DE MATERIAL INERTE (TEPETATE), COMPACTADO CON
PISON ¥ AGUA EN CAPAS DE 20 CM. DE ESPESOR, INCLUYE: ACARREO D]
mﬂumonemmmmmYAvmxm

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA [EL No. 3, DE FY=4200 KGACM2, INCLUYE |
MATERIALES, ACARRECS, CORTES, DE! . HABILITADO, AMARRES,
TRASLAFES, SILLETAS, GANCHOS, MANG DE OBRA Y HERRAMENTA.

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. &, DE FY=4200 KOACM2, INCLUYE]
CORTES. DESPERDICION, HABILITADO, AMARRES)

m 'SILLETAS, GANCHOS, MANG DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

Aaaaoaenmomssfnucwmma DE FY»4200 KQICM2, INCLUYE.
CORTES., DEWERDICIOS, HABLITADO. AMARRES,
Ym ‘SILLETAS, GANCHOS. MANO DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. 8, DE rv-muacuzuu.uvs
MATERIALES, ACARREOS. CORTES, DESFPERDNCIOS, ADO, AMARRES.
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS, mwvaA

[CIMBRA ACABADO APARENTE EN COLUMNAS Y TRABES. A BASE OE TRALAY O}
PING DE 18 MM, CON CHAFLANES EN LAS ESOLINAS, SEPARADORES ¥ MONOS,
INCLUYE: MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESPEROICIOS, HABILITADO.
I CIMBRADO. DESCIMERA, MANG DE OBRA Y HERRAMIENTA.

CIMBRA ACABADO APARENTE EN LOGAS ¥ MUROS, A BASE DE MADERA DE FINO D}
3e., INCLUYE: MATERIALES, ACARREQS, CORTES, DESFERDICIOS, HABLITADO,
CHBRADO, DESCIMERA, MANG DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

CONCRETO EN ESTRUCTURA, PREMEZCLADO CLASE A, VAGIADO CON BOMBA D
FCa280 KG/ACM2. REVENDIMIENTO OE 14 CM, YuAsf INCLUYE: ACARREOS,
COLADO, VIBRADO, MANC OE OBRA Y HERRAWIENTA.

NELE,
BEGUN FLANOS DE TANQUE INCLUYE: MATERIAL, HERRAMIENTA ¥ MANO OF

TON

TON

TON

TON

ToN

TON

TON

LoTE

250

250

283

cos

a0a

400

225

475

230

290

3230

..277.55

00402 44

$1.31203

s11687

98,402.11

$8,402.11

98,337.27

98.442.57

.1203

W87

08.67

s125.81

8288 10

0222813

$2,982.08

83227

$18.988.13

£2.534.91

18277

.98

!, 778.03

197388
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ANALISIS DE COSTOS
EEE——

TABLA 8.6. PRESUPUESTO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO.

E— T L. e
c-v08 con O 2.00 M43 (1008 L)
15HID-O14 | SUMINISTRO, COL asmsrw SUMERGIBLE TOTAL PARM  PZA 100 29.212.17 21217
LODOS DE 3 HP., 3 FASES, 230 VOLTS, 2 POLOS, 3450 R.P.M, CON
DIAMETRO DE 8UCCION DE r(wnﬂ)v DESCARGA DE 1 177~ ()
MM ). INCLUYE. G ¥ MANO DE
acamanos
18ACA 001 |PINTURA DE ESMALTE MARCA COMEX 100 A DOS MANGS, INCLUYE: APLICACION M2 a7 e 20363
OE PREWMER, MATERWALES, COLORES SEGUN CATALOGO, PREPARACION DE (A
BUPERFICIE, MANO DE OBRA, EQLIFO, HERRAMIENTA ¥ ANDGAMIOS.
1BACA-008 TURA EPOXICA “EPQIINE 100" OE FESTER APLICADA EN MUROS -2 1000 5172 »i17.19
usrenmnuosumos WNCLUYE: DAL Lmvwmnel.q
SUPERFICIE. MATERIAL, HERRAMIENTA Y MAND DE OBRA.
NERAERA
1PHER 022 |SLANISTRO ¥ COLOCACION DE TAPA PARA TANGLIE CON ANGLLO DE 1"X18° 1 FZA 100 SIeaen [T ]
LAMINA. ANTIDERRAPANTE CAL. 18, DE 0 80X 0.60 M. INCLUVE: FORTA CANDADO Y]
JALADERA, SISAGRAS DE TUBO ENCONTRADAS, UNA MANO DE
ANTICORROSIVO, DOS MANOS DE FINTURA ESMAL TE COMEX 100, HERRAMIENTA v}
MAMNO OE OBRA.
T19HER-024 |SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAPA PARA ESCALERA MARINA CON VARILA OH  PZA 1200 33383 $4.002.34
¥4" OE 0.30 M DE LONGITUD ANCLADA A MURGC INCLUYE: PINTURA EPOXICA]
uﬂmmuvumtzw
£ PERWMETERAL ANGULO DE 1= X 1~ Y] - 150 $408.74 -
qupAwozs-vumuzummuve
MATERIALES, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA (SEGUN (ISENO)
IHER-1Z0 ¥ COLOCAGION DE ESCALONES DE ACERO FORJADO DE €0 X 25 CMS. - ars s$Zrz32 02118
A CADA 20 CM, TUBO GALVANZADO DE Z* LATERALES, MATERWALES,
AVMDEM(&OONM)
2ACC-002 |* SUMINISTIRO ¥ COLOCACION DE MOTOR DE 4 HP. INCLUYE: REDUCTOR OF  PZA 100 8.354.70 8,384.70
VELOCIDAD DE 7A 10 REVOLUCIONES POR MINUTO, FUAGION, HERRAMENTA Y]
MANO DE OBRA Y PRUEBAS
20CER-O11 | SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CANDADD MARCA PHILLIPS MOD. STANDARD]  PZA 1.00 s11412 s114.02
INCLUYE: MATERAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.
nereRsSEAREIZACION
27WIP-013  [SUMINISTRO ¥ APLICACION DE ZANTE MARCA FESTER, - 1450 s145.14 *2.106.98
EN PROFORCION DE 16 Kg. por m3 DE CONCRETO fca250 KG/CMZ INCLUYE.
ACARREOS DENTRO DE LA CBRA, PROPORCIONAMENTO DOSIFICADO, MATERIAL |
MANO DE OBRA Y HERRAMENTA.
Lusmmza
28UM-002 | LIMPIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA. - 800 a2 23535
28003 |* CARGA POR MEDIOS MANUALES A CAMION Y ACARREC DE MATERIAL PRODUCTO] ™3 367 saar. .531.90
DE EXCAVACION ¥ LIMPIEZA FUERA DE LA OBRA.
“onvo: swaree.ry
Lv.a: snpmar
TOYAL: a2




ANALISIS DE COSTOS
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TABLA 6.7. PRESUPUESTO DE INSTALACIONES COMPLEMENTARIA.

= T ] NS

)

PR-988, D-v07

15HID-003

15+40-033

15 H4D-105

15 HID-107

INSTALACIONES COMPLEIIENTARIAS

STALACION HIDRAULICA
* SUMINISTRO Y COLOCACION DE ELECTRO NIVELES DE 3 PASOS, EN CISTERNA v]
TINACO. INCLUYE: ELEMENTOS TERMICOS, CONTROL OE ELECTRO NIVELES Al
TANQUE. TUBERIA CONDUIT DE 13 MM PARED DELGADA

PRUEBAS, TA ¥ MANO DE OBRA

SUMINISTRO, COLOCACION Y PRUEBAS DE TUBO DE FIERRO GALVANIZADO D]
T5MM. (37 DE DIAMETRO INCLUYE: MATERIALES. MANO DE OBRA, HERRAMIENTA V]
EQUIFD.

SUMINISTRO, COLOCAGION ¥ PRUEBA DE COOD DE 80 * EN FIERRO GALVANIZADCY
DE 75 MM (T) OE DIAMETRO, INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA ¥ MANC DE
(caRrA.

SUMINISTRO. COLOCACION Y PRUEBA DE VALVULA DE COMPUERTA BRIDADA |
MARCA URREA EN HIERRO DE 75 MM (3) DE DIWMETRO, INCLUYE: MATERIALES,
HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA.

MACTRICA

mm
ALIMENTACION CON CABLE VINANEL iI0, CALIBRE 8 MCA, CONDUMEX. INCLUVE:
mmu'ﬂmmwmm ¥ HERRAMIENTA.

* REGISTRO ELECTRICO DE SONSONSD CM. CON TAPA OE

CAPAGIDADS
Denmurwoscmahﬁtz ESTWM.WG!'RI!|'E£
AY

AFLUENTE ¥ EFLUENTE DE 3 INCLUYE:
(SEGUN DISERNOD).

SUMINISTRO Y ermm
CON CAPACIDAD OE 20 rnos,nem(cummmvm)

(ROTOMETRO) 1/2* (1.27CM) BRIDADA, EN ENTRADAS DE AFLUENTE INCLUYE]
HERRAMIENTA, EQUIPO Y MANO DE OBRA.

PZA

PZA

PZA

5

5

§

§

§

§

400

400

200

$1.03508

257

41,9639

341288

965,085.19

8.781.71

20877

$32.988.76

$2.085.27

$3.533.7¢

$12203. 79

95,370.47

94,083.19

$4,184.90

$9,710.37

041284

$5,085.19

327,126 83

s14.790.07

$33,908.78

*8,770.8

LV.A:




ANALISIS DE COSTOS
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TABLA 6.8. PRESUPUESTO DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO.

- T ¥.C.
L3 ] -~ con .00 083 (30°088 L)
PamusnARES
LIMPA ¥ DESHIERGE DEL TERRENO, INCLUYE. ACOMO DE BASURA, RETIRO OF 2 »28 s1as 51.30
11PREDT  |MATERIAL HASTA 20.00 M. DE DISTANCIA HORIZONTAL, INCLUYE: MANO DE OBRA Y]
HERRAMIENT.
11PRE-027 |+ TRAZO ¥ NVELACJON DEL ., LOCALIZACION [ s2e %230 101
ENTRE sesvmrsmzs.oousmrm
CHABNTACH N
120003 [EXCAVAGION A CIELO ABIERTO, POR MEDIOS MANUALES OE O A -200 M [ %00 X003 9800 83
MATERIL TIRO | ZONA A, INCLUYE: MANG DE OBRA, ACARREO A 2000 M. :q
o TAL Y
12CM-015 Acenomamoate-anwmn-zm Fya2630 KGACM2, INCLUYE]  TON oos S8 52

MATERALES. ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABUTADO, AMAARES)
v A
12CM-017 | ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION DEL N°. 3. DE Fy-dznxam WNCLUYE | TON oe? 6.336.00 S4.284.45
MATERALES. ACARREQS, CORTES, 1
TRASLAPES, BILLETAS, GANCHOS, MANG DE OBRA, EQLIPO ¥ MA

12CM-027 | PLANTILLA OE 5 CM. Emmmﬂommmmmtm [ 1842 9598.53 99,130.25

INCLUYE:
EN FRONTERAS, uommmﬁcfo MAESTREADO Y COLADO, nmo:z
OBRA, EQUAFO Y HERRAMIENTA.
12CH4-030 TO EN CIMENTACION, ADO CLASE A, VACIADO CON BOMBA, OH ~3 987 $1.312.34
FC=280  KGACM2. O DE 14 CM.  INCLUYE:  MATEWALES,
€L 3 COLADO, MANO OE OBRA. EQLWPO Y|
HERRAMIENTA.

12CM-040  |CMMBRA EN Losas DE mrm ACABADO COMUN. INCLUYE: MATERWLES] [ 18.19 7402 81,381.03
ADOS, CIMBRADO DESCEMBRADO, MANCO DE OBRA]

ACARREOS, COR’
EQUIFO Y
12CM-041  {CIMBRA EN MUROS DE CIMENTACION, ACARADO COMUN, INCLUYE: MATERWLES] ~2 1%.80 7550
IREOS, CORTES, HABILITADOS, CIMBRADO DESCIMBRADO, MANO OE OBRA
EQUIPO Y HERRAMIENTA
12CIM-044  |* SUMINISTRO ¥ RELLENO DE MATERIAL INERTE (TEPETATE), COMPACTADO CON (%) a% 867 3501.89
ACARREO

POON ¥ AGUA EN CAPAS DE 20 CM. DE_ESPESOR, INCLUYE: o
MATERAL DENTRO DE LA OBRA. MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO OE OBRA

12CIM-045  |* SUMINISTRO Y RELLENO DE MATERIAL (GRAVA CONTROLADA) FROPORCION 704 3 580 s12480 $724.37

30 TEZONTLE- TEFETATE, COMPACTADO POR MEDIOS MANUALES EN CAPAS DE 13

CM. DE ESPESOR PARA FORMACION DE PLATAFORMA, INCLUYE: MANO DE OBRA/
Y HERRAMIENTA.

12CHM-087  |EXCAVACION A CIELO ABIERTO, POR MEDIOS MANUALES DE <200 A -4.00 M. EN ~3 1000 ;|24 u28.00
MATERIAL TIFO | ZONA A INCLUYE: MANO DE OBRA, ACARREO A 20.00 M. Df]
DUSTANCIA HORIZONTAL ¥ HERRAMIENTA.

SSTRUCTURA
13EST-002 |ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA OEL No_ 3, DE FY=a200 KQACM2, INCLUVE | TON 008 5.40211 32011
MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESFERDICIOS, HABLITADO, AMARRES,
TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS, MANO DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

13EST-010  [CIMBRA ACABADO APARENTE EN MUROE, A BASE DE TRIFLAY DE PING DE 16 M) -2 328 sTee3 0neee

13EST012A | CIMBRA ACABADO APARENTE EN LOSAS Y MUROS, A BASE DE MADERA DE FINO OF -2 ors 900 82
38, INCLUYE: MATERWLES, ACARREOS, CORTES. DESPERDICIONS. HABILITADO.
CIMERADO. DESCIMBRA. MANG DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

13EST016 | CONCRETO EN ESTRUCTURA, PREMEZCLADO CLASE A. VACIADO CON BOMBM DE - 370 $1.31208 $4,054.50
F‘c-:soxamz REVENDIMIENTO DE 14 CM, TMA V&, INCLUYE: ACARREOS)
COLADO, VIBRADID, MANO DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

ALBARKBRIA

14ALB.002 | AFLANADO ACABADO FING EN MUROS DE PLANTA BAJA, CON MORTERO CEMENTC) -z 1680 4871 -e1.80
ARENA 14, A PLOMO Y REGLA, INCLUYE: REMATES, BOOUKLAS, MATERALES,

MANG DE CBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA.

14ALB 022 |CADENA YO CASTILLO DE 1SX30 CM. DE CONCRETO HECHO EN GERA DE FC= 20 - L] 72
CON 4 VARILLAS DE W ¥ ESTRIBOS OFL
NG.2 A CADA 20 CM., INCLUYE: MATERWLES, ACARREOS, CORTES, DESFERDICION |
ANCLAJE HASTA SO CM. AMARRES, CHMMBRADO, COLADO,
MANG DE OBRA, HERRAMIENT,
14ALB 04t  |[MURO OE 14 CM. DE ESFEBOR, OE TABIQUE ROJUO RECOCIDO, ABENTADO COM -2 7.30 214881

MORTERO ARENA 1 JUNTAS OE 1.5 CM. A 200
CM. DE EBFESOR, HASTA UNA ALTURA DE 3.5 M, INCLUYE: MATERMLES, MANO O
|OBRA, EQLIPO ¥ HERRAMIENTA.

—q-\crc\ q(\m*r @y‘
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ANALISIS DE COSTOS
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TABLA 8.8. PRESUPUESTO DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO.

——EE—rs

5-se

15HID-010

15-80-016

15 HID-105

18 +D-108

15 HID-107

15 +u0-108

1OHER-021

L con 040 M43 (30°000L).

INSTALACION IHIDRAVLICA
wfmvcawnifusomwoemmmmslmce
OUAMETRO PARA LA VENTRACION DE CISTERNAS, 57 CM. DE LONGITUD CON
CODOS Y 1 NPLE SEGUN PLANOS DE WNCLUYE:
anmmw

COLOCACION DE INSTALACION Demmo-uawm
LoooscEt/luP 3 FASES, 8 HERTZ, 230 WVOLTS, 2 POLOS, M60 R.PM,

| emnaania
SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE TAPA METALICA PARA REGISTRO DE CISTERNA OF]

(= m?muw)vmmmmnrrm
MM ). INCLUYE: CC , MATERIAL, ¥ MANG DE CBRA.

SUMINISTRO, COLOCACION ¥ PRUEBAS DE TUBO DE FIERRO GALVANIZADO D
75MM. (37) DE DWMETRO INCLUYE: MATERIALES, MANG OE OBRA, HERRAMIENTA Y]
EQUWPO.

SUMINISTRO. COLOCACIKON ¥ PRUEBA DE CODO DE 80 * EN FIERRO GALVANIZADOS
OE 75 MM (3) DE DVMMETRO, INCLUYE: MATERWLES, HERRAMIENTA ¥ MANC D6
CBRA.

SUMINISTRO, COLOCACION ¥ PRUEBA DE TUERCA UNION BN FIERRC

au.vmmvs.lmm . INCLUYE: £33, HERRAMIENT A

¥ MANG DE

mmooon.m FRUEBA DE VALWLA OE COMPUERTA BRIDAOA]

MARCA URREA EN HIERRO DE 75 MM (37) DE DWMETRO, INCLUYE: MATERWALES,

HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

SUMPSETRO, COLOCACION Y PRUEBA OE PICHANCHA DE SUCCION, MARCA
eoms:znlﬂmuemo NCLUYE: MATERWLES,

HERRAMIENTA Y MANO OE OBRA.

ACARABDS
FPINTURA DE ESMALTE mewim‘uoosuu‘os INCLUYE: APUICACKON
MMEMM.MAVM.

FINTURA EPOXICA “EPOXINE 100° DE FESTER APLICADA EN MUROS INTESHORES DF
CISTERNA A DOS MANOS, INCLUYE: DILUYENTE, UMPIEZA ¥ FREPARACION OE LA
SUPERFICIE, MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

mm..ommoevmmu_mlauvﬁw
MANO DE PRIMER ANTICORROSIVO, DOS MANOS DE PINTURA ESMALTE COMEX
100, MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

1OHER D24

19HER-127

24CER-011

TA CANDADO ¥ JALADERA.
PRIMER ANTICORROSBIVO, OOS MANOEG OE PINTURA ESMALTE COMEX 100,
HERRANIENT/

WWVWEWAPWMWOMVME

Va" DE 030 M DE LONGITUD ANCLADA A WCLUYE: PINTURA EPGiuca |
reww_wuvumxm

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE PROTECCION PARA BOMBA A BABE DE ANGULO Y]

SOLERA, INCLUYE: EISAGRAS DE PERNO, MATERWLES, HERRAMIENTA ¥ MANO DF]

OBRA {SEGUN OtSENO)

cCanmAsSRia

SUMINISTRO Y DE CANDADO MARCA PHILLIPS MOD. STANDARD,

INCLUYE: MATERIAL, HERRAMENTA Y MANO DE OBRA.

APERAMBASILIZACION

28UM-002

St ¥ APLICH oE \BSLIZANTE FESTEGRAL, MARCA FESTER
EN PROPORCION DE 16 Kg por m3 OE CONCRETO e=250 KQICMZ,

ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, PROPORCIONAMIENTO DOSIFICADO, MATERIAL ]
MANG DE OBRA Y HERRAMIENTA.

LMPIEZA
* UMPIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA.
MANUALES A CAMMON Y ACARREO DE MATERIAL PRICDUCT

= CARGA POR MELIOS
DE EXCAVACION Y UIMIEZA FUERA DE LA OBRA.

§ 883

§

§

L33

5.80

200

37.20
4590

95.263.19

$1.035.08

$1.008.05

30877

$140.10

sies1e

a2
st

|
SE08 40

96,283 19

84.581.52
$208 90
.2

$1,035.08

$1,000.06
1823

$2.389 43

03M 28

*08.77

$1.904.91

s184.57
€30,007. 48
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TABLA 8.9. PRESUPUESTO DEL TANQUE DIGESTOR DE LODOS.

—REWS T u.tj—un—-r—rn——r——n—

11PRE-001

11PRE-027

12C8-027

12CH-0a8

15HID-010

15HID-018

1SHID-033

15 HID-105.

15 HID-108

15 HID-107

15 HIO-108

19HER-022

24CER-011

 CLARIDW;
PRELANRARES
LWMPA ¥ DESHERSE DEL TERRENG, INCLUYE: ACOMO DE BASURA, RETIRO DE
MATERIAL HASTA 20 00 M. DE DISTANCIA HORZONTAL, INCLUYE: MANG OE OBRA Y]
HERRAMIENTA.

* TRAZO Y NIVELACION DEL NCLUYE: SAS, LOCALIZACION
ENTRE EJES Y ES, CON EQLWO O

CHIBNTACION
guvaea.omrommwsxOA-zwum
weL ACARREO A

MATERIAL DENTRO DE LA OBRA. MATERIAL. HERIRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA.

* SUMINIETRO ¥ RELLENG DE MATERIAL (GRAVA CONTROLADA) PROPORCION

30 TEZONTLE- WATE.WAM METNOBG MANUALES EN CAPAS DE 19

CM. DE EBPESOR PARA FORMACION DE FLATAFORMA, INCLUYE: MANG DE OBRAJ
HERRAMIENTA

MEWEWAMWMQTE!OM
, BOOUILLAS,

SUMINISTRO, COLOCACION
LOOOS DE 14 HP, 3 FASES, 6 HER' -
IMAMETRO DE SUCCION DE 47 (101 MM ) ¥ DIAMETRO DE DESCARGA DE 1 /7 (3
MM} INCLUYE: CONEXIONES, MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA..

SUMINISTRO, COLOCAGION Y PRUEBAS DE TUBO DE FIERRO GALVANIZADD DE]
T5MM. (37) DE DIAMETRO INCLUYE: MATERIALES, MANG DE OBRA, HERRAMIENTA Y]
EQUIPO

SUMINISTRO, COLOGACION ¥ PRUEBA DE CODO DE 90 * EN FIERRO GALVANIZADCS
OE 75 MM (37) DE DMMETRO, INCLUIYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y MANO OH
CBRA

SUMINISTRO,  COLOCACION TUERCA FERRcy
aALVAanADoxmumDED‘METRO NCLLNE MATERIALES, @Wr‘n
¥ MANO DE OBRA.
SUMINISTRO, COLOCACION ¥ FRUEBA DE VALVIALA DE COMPUERTA BRDaDA]
MARCA URREA EN HIERRO DE 75 Mg (37) DE DIMAMETRO, INCLUYE: MATERWLES,
HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

SUMINMSTRO, COLOCACION ¥ PRUEBA DE PICHANCHA DE SUCCION, MARCAS
URREA EN COBRE DE 75 MM (3) DE DIMMETRO, INCLUYE: MATERIALES,
HERRAMIENTA Y MANG DE OBRA.

 ERRENtA

SUMINISTRO Y COLOCACION DE TAPA PARA CARCAMO SECO DE CISTERNA CON
ANGuLoDE'l'inrVLm ANTIDERRAPANTI EmL 18, DE 0.80X 0.80 M. INCLUYE]
PORTA Y JALADERA, DE T DAS, UNA MANO OF
PRIMER mﬂm.wsmﬁmwemmm1m
HERRAMIENTA Y MANG DE OBRA.

Acem
OE PVC (Glonwo de Poh Vinita) COM

w‘cmﬂmmum MATERIALES, HERRAMENTA ¥ MANC OE OBRA
ONSTALACION BEGUN ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE).

[connasmnia
SUMINISTRO Y COLOCACION OE CANDADD MARCA PHILLIPS MOD.
UYE: L4 cBaRA

TANGUE DIERTOA OF LODDE CAPACIDAD DE 41.80 #3 (CISTERANA OF 2008 . 8 FPyC) v
'ADOR.

§

f 33

ors

1350

200

200

2200

800

200

200

200

200

230

256853

ses7

12499

as7

15392

96,263.19

$208 90

311.33

$1.038 08

$1.009.08

$140.10

sre54

2.

814234

8121881

$10,538.37

8124831

*2,070.18

20100

£30,101.57




ANALISIS DE COSTOS
e ]

TABLA 6.9. PRESUPUESTO DEL TANQUE DIGESTOR DE LODOS.

"CEREINE J u..._[wr—"_’_"-"
T T T T
ro-we |vanaus mesmron oe Losos om 109 a3 O 3000 L BN PYC) Y CISTORNA SF UM CAPACIDAD. PARA ALISET,
CLARIKNFADOR.
Lomeaza
28LIM-002 * LIMPIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA. ~2 1000 4.42 4419
28004-003 POR MEDIOS MANUALES A CAMON Y ACARREC DE MATERIAL PRODUIGCT! -3 1200 4e1.40 0B.INT 85
DE EXCAVACIKON Y LIMPIEZA FUERA DE LA OBRA
wonTo: - emrs
wv.a: svesenes
voras: sreane.e
L e mlah il Pl u“\"\T

Fharia




&
6.2 Costos de operacién y mantenimiento.

Durante la operacion de la planta de tratamiento, se deberidn considerar los siguientes
gravamenes anuales, al costo inicial de la planta de tratamiento: Intereses sobre el préstamo
(si se realizé éste), puede variar substancialmente dependiendo de la institucion que
concede el préstamo; amortizacion del préstamo, este es la forma de liquidar o reducir de
manera paulatina una deuda, mediante pagos periodicos, generalmente de la misma cuantia,
que cubren un tanto por ciento de interés, el monto anual puede calcularse por la ecuacion
6.2; depreciacion de la planta, que es la baja de valor de cualquier activo material, debida al
desgaste o a su caida en desuso, se calcula sobre el costo original del activo, vida estimada
y depreciaciacion anual, la tabla 6.10, muestran la vida estimada y el porcentaje de
depreciacion anual de una planta de tratamiento. La ecuacion 6.3 indica el monto de
depreciacion anual; seguros, operacion y mantenimiento incluyendo reemplazos menores,
estos conceptos incluyen el personal, productos quimicos, electricidad, combustible
transporte, mantenimiento, y reparaciones, reemplazos menores, remta y otros costos
directos.

Pm (1 +m)°

A= 6.2)
A+m)”-1
Donde:
A= Amortizacién anual
= Valor presente del préstamo
m = Periodo de amortizacion (afios)
n= Vida qtil del proyecto (afios)
Tabla 6.10. Vida estimada y depreciacion anual.
Concepto Vida estimada | - Depreciacién anual (% del -
(afios) - capinal) =~
1. Planta de tratamiento promedio 30
2. Estaciones de bombeo (maquinaria) 15 10
3. Todo el equipo y tuberias 15 10
Pm
Ag= (6.3)
(+m)" -1
Donde:

Agq= Depreciacion monto anual requerido para producir a n afios y tasa de interés,
un monto F.

121

-




ANALISIS TOS

6.3 Valor presente del proyecto.

El valor presente, se refiere a los gastos futuros que se consideran y se convierten a costo en
valor presente, al comienzo del periodo de evaluacion. Para ello, se debe utilizar una tasa de
descuento representativa del valor del dinero en el periodo de evaluacion; es decir,
representativa de la capacidad del dinero de ganar interés. Este método se prefiere cuando
la vida util de las diferentes alternativas de disefio es igual. El valor presente de un

proyecto, se calcula por la siguiente ecuacion.

VP = (costo inicial) + (valor presente del costo anual) — (valor presente de salvamento)

VP=Co+C | iy 'VSEIH)"j ©5H

Donde:

Vp = Valor presente del proyecto

Co= Costo inicial del proyecto

C= Costo total anual de operacion y mantenimiento

n= Vida uatil del proyecto

i= Tasa de interes o costo del dinero

Vs= Valor de salvamento

La tabla 6.11, ordena los valores conforme a porcentajes, del costo inicial del proyecto.

Tabla 6.11. Parametros para el calculo del valor presente del proyecto.

Concepto : Porcentaje Resultado
Costo inicial del proyecto (Co) 100% Co $ 1,512,195.61
Costo total anual de operacion y mantenimiento (C) 5% Co $ 75,609.78
Vida util del proyecto (n) 30 afnos
Tasa de interés o costo del dinero (i) 26%
Valor de salvamento (Vs) 6% Co $ 90,731.74

El valor presente del proyecto es:

{1+026)° — D g '
VP =$ 1,512,195.61 + $ 75,609.78 (036 (1 +026y° | - $90.731.74 [“ G026y
Vd

Vp=2$ 1,802,630.56




NALISIS S

6.4 Costo unitario de agua tratada.

El costo unitario del agua tratada se obtiene de la relacion, valor presente del proyecto,
entre el numero de afios de la vida util de la planta, entre el gasto anual (m’/afio) mediante
la ecuacion 6.5.

Vp / n ($/aio)
Costo unitario de agua tratada = (6.5)
Gasto anual (m’/afio)

Q anual de agua tratada = 59.10 m*/dia * 365 dias/afio = 21,571.5 m*/afio

$ 1,802,630.56/30 ailos
Costo unitario de agua tratada =

21,571.5 m*/ano
Nos cuesta producir un metro cubico de agua tratada, $ 2.79 /m?>.

Si el metro cubico de agua potable le cuesta a la Institucion $ 11.38/m’ (fuente CAEM
antes CEAS), para un consumo de 248.88 m’/dia, la misma paga un valor de $2,832.22/dia
Con el volumen de agua producida, por el sistema de tratamiento propuesto (58.86 m*/dia,
ver capitulo V, inciso 5.11) a un costo de $ 2.79 /m’ de agua tratada se tiene un ahorro del
17.9%, ver tabla 6.12.

Tabla 6.12. Ahorro estimado por dia, al i lar el si de tr i > prop > en la ENEP.
Aragon.
Volumen | Costo unitano Importe .
Consumo (m*/din) S/ 'm>) ($/dia) Porcentaje
: 5 2) 3 =1)*2)
Agua potable suministrada por e
municipio a la institucion. 248.88 11.38 2,832.25 100%
Agua tratada que producira el
sistema de tratamiento. 58.86 2.79 164.22
Agua suministrada por ¢l municipio 82.1%
después de que el sistema de 190.02 11.38 2,162.43
tratamiento entre en operacion.
Ahorro total por dia. S 50S8.60 /dia]| 17.9%

Durante un afio de operacion de la planta de tratamiento tendra un ahorro de:
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$ 505.60 /dia * 365 dias/afio = $ 184,544.00 / aiio
No teniendo que pagar esta cantidad de dinero al consumo de agua potable.

6.5 Evalusacién econémica. Tasa interna de rendimiento (TIR).

E} estudio de la evaluacion econdmica es la parte final de analisis de la factibilidad de un
proyecto. Es importante recordar algunos términos econémico y el desglose de férmulas,
para efectuar esta evaluacion.

La tasa interna de rendimiento (TIR) o criterio de rentabilidad se cita muy frecuentemente
como base para evaluar alternativas de inversion. La TIR se define como la tasa de
descuento que hace que el valor presente de entradas de efectivo sca igual a la inversion
neta relacionada con un proyecto. En otras palabras, 1a TIR es la tasa de descuento que hace
que el valor presente neto VPN dé una oportunidad para que la inversion sea igual a cero,
ya que las entradas VP (valor presente) son iguales a la inversion neta (Lawrence J., 1974).

El criterio de decision cuado se utiliza la TIR para tomar decisiones de ‘“‘aceptacion —
rechazo™ es la siguiente: Si la TIR > costo de capital, aceptar el proyecto; para que el
mismo sea aceptable, la TIR debe ser mayor o por lo menos igual al costo de capital o tasa
de oportunidad de la empresa o inversion (Lawrence J., 1974); Gabriel B. (1995), menciona
que la TIR es la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a cero.

Gabriel B. (1995) define el valor presente neto (VPN), como el valor monetario que resulta
de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial y depende exclusivamente
de una tasa de interés (/). Cuando se hacen cédlculos de pasar en forma equivalente, dinero
del presente al futuro se utiliza una (/) de interés o de crecimiento del dinero. De esta forma
este método toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo.

Se sabe que el dinero disminuye su valor real con el paso del tiempo, a una tasa
aproximadamente igual al nivel de inflacion vigente y por otras razones, como la pérdida de
liquidez ante desajustes de la politica econémica vigente.

Supodngase que se deposita una cantidad presente (P) en un banco, en la misma forma que
se invierte cierta cantidad de dinero en una empresa. Esta cantidad, después de cierto
tiempo de estar depositada en el banco o invertida en una empresa, deberd generar una
ganancia a cierto porcentaje o de la inversién inicial P. Si de momento se le llama (i) a esa
tasa de ganancia y (z7) al nimero de periodos de tiempo en que ese dinero gana la tasa de
interés (i), (7) seria entonces el numero de periodos capitalizables. Con estos datos, la
forma en que creceria el dinero depositado en un banco, sin retirar los intereses o ganancias
generados, seria:
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En el primer periodo de capitalizacion (n = 1), generalmente un afo, denominando F
(futuro) a la cantidad acumulada en ese futuro:

FI=P+Pi =P +i)=PQ +i)

En el periodo n = 2, la cantidad acumulada hacia ¢l fin de afio sin retirar la primera
ganancia (Pi) seria la cantidad acumulada en ¢l primer periodo (P + Pi), mas esa misma
cantidad multiplicada por el interés que se gana por periodo:

F2=P+Pi+(P+PD)i=P+Pi+Pi+P2=P(U +2i+i®)=F,+P(1+i)?

Siguiendo el mismo razonamiento para encontrar F, y F> sin que se hayan retirado los
intereses, la cantidad acumulada en un futuro, después de (n) periodos de capitalizacion,
puede expresarse como:

Fo=PQ+D"

Pero cuando se requiere pasar cantidades futuras al presente, COmo €s este CASO S€ usa una
“tasa de descuento” llamada asi por que descuenta el valor en el futuro a su equivalente en
el presente, tenemos:

= Fa
a+i°

Lincoayan P. (2000), define (1 + i)" como factor de valor futuro.

Si se desconoce el valor del dinero en el futuro, pero éste se acerca al maximo rendimiento
(100%) se tiene el factor determinante del valor presente (VP), siendo:

. - 1
Factor determinante a+o
Para el cialculo de la TIR en este proyecto se considera como flujos de entrada: Para el
primer aiio, la inversion del proyecto para su construccion y puesta en marcha (valor
presente del proyecto) y para los siguientes afios, el ahorro econémico durante un afio de
operacion de la planta, obtenido anteriormente en este capitulo, ya que en este proyecto no
se obtienen ganancias (flujos de capital), sino ahorros econémicos por sustituciéon del agua
potable, a la tratada. La tabla 6.13, ordena estos valores para realizar la evaluacion
econémica por medio de la TIR.
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Tabla 6.13. Calculo de la tasa intema de rendimiento (TIR), para la planta de tratamiento de agua
residual en la EN.E.P. Aragon.

(n) | Entrada de cajas @ Factor deze\l,'l;)mnme del V-lo: ‘;p;:;sen_lc
Ao (1) Tasa de interés 2) S)=1)*22)

1 $1,802,630.56 26.00% 0.7937 $1,430,659.17
2 $184,544.00 26.00% 0.6299 $115,847.59
3 $184,544.00 26.00% 0.4999 $91,942.53
4 $184.544.00 26.00% 0.3968 $72,970.26
S $184,544.00 26.00% 0.3149 $57.912.91
6 $128.,641.85 26.00% 0.2499 $33,298.10

Valor presente (VP) de entrada en cajas (sumatoria de (3)): $1.802,630.56
Menos, inversion neta: - $1,802.630.56
Valor presente neto(VPN): $ 0.00

Como se observa en la tabla 6.13, para el proyecto propuesto se tiene una recuperacion de
flujos de capital, (VPN sea igual a cero) en 5.7 afios. Si pensamos en un proyecto lucrativo,
con cinco afios de recuperacion del costo de capital o tasa de oportunidad, la planta de
tratamiento de aguas residuales no es rentable.

Sin embargo, el proyecto esta elaborado para proporcionar un beneficio social, para la
preservacion del ambiente y disminuir la demanda del suministro de agua potable al
municipio y crear una conciencia ambiental del reuso del agua tratada en areas que no
requieran de la calidad del agua potable.
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Existe la posibilidad de que, en determinados momentos o periodos, las plantas de
tratamiento presenten deficiencias de funcionamiento. Esto puede ser debido a
circunstancias diversas, como la falta de corriente cléctrica, un mal funcionamiento del
sistema por obstruccion, destruccion del cultivo bacteriano por vertidos téxicos y falta de
alimentacion, etc. ocasionando algunas veces que el sistema se desecstabilice y no se
alcancen los porcentajes de remocién adecusdos o esperados. En estos casos, no es posible
suministrar a los usuarios agua en condiciones adecuadas, razéon por la que en aqucllas
zonas en las que sea necesario asegurar el volumen de agua suministrada, el operador debe
tener formas de solucionar estas deficiencias. Todo el equipo de transposte y de uso del
agua tratada debe ser inspeccionado rutinariamente. El mantenimiento preventivo reducink
las pérdidas indebidas de agua de las caficrias de transporte y del equipo deteriorado o
deficiente, reduciendo al mismo tiempo ¢l peligro sanitario. El control y la vigilancia de las
zonas de uso es un aspecto poco profundizado en muchos proyectos de recuperacion. Es
necesario que éstos se disefien y funcionen de manema que se proteja perfectamente la salud
publica. Es apropiado y recomendable imponer controles en las instalaciones y las zonas de
uso. El sdélo hecho de establecer criterios de calidad no garantiza la proteccién sanitaria.
Uno de los problemas es la falta de personal en la estacion durante las 24 horas del dia, por
problemas econémicos. También, la falta de andlisis para el control a intervalos regulares y
aceptables. Entre las deficiencias que se mencionan con respecto a las caracteristicas de las
plantas de tratamiento se deben seflalar: Fiabilidad de los sistemas de desinfeccion, falta de
fuentes alternativas de energia y falta de instrucciones para situaciones de emergencia. Los
sistemas que garanticen la fiabilidad pueden ser métodos de alarma, suministros
alternativos de energia eléctrica, duplicaciones de determinados procesos de tratamiento,
formas de almacenamiento o eliminacion del agua mal tratada, aparatos de control y
controladores automaticos.

Desde el punto de vista sanitario, las previsiones para que haya una desinfeccion adecuada
y fiable representén a las caracteristicas esenciales de los procesos de tratamiento de las
aguas residuales.

71 Riesgo derivado de la aplicacién de agua tratada.

El usuario principal del agua tratada es el trabejador agricola, jardinero, ¢l operador de la
planta, etc., que debe utilizar ¢l agua para los diferentes usos previstos. Se deben tomar
medidas adecuadas para garantizar la proteccién de los trabajadores en las zonas de
reutilizacion. Es muy importante que estos trabajadores conozcan en profundidad los
peligros sanitarios y no olviden las normas de seguridad.
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7.2 Medidas de seguridad en Ia planta.

Todo individuo que esté en contacto con ¢l agua tratada proveniente de los procesos de
tratamiento biolégicos, debe tomar medidas de seguridad necesarias para evitar y prevenir
la trasmision de enfermedades patogenas. Esto implica que los responsables de las zonas de
uso también deben conocer los aspectos sanitarios de la reutilizacion. Todo el que esté
relacionado con Ja reutilizacion debe mantener un nivel elevado de cuidado y precaucion,
ya que siempre hay un cierto grado de posibilidad de fallos del equipo o de errores

humanos.
Deben existir botiquines de primeros auxilios en la planta.

Se recomienda que todos los trabajadores que entren en contacto con el agua residual
tratada durante su jornada de trabajo se cambien de ropa y se laven perfectamente una vez
terminado el trabajo y antes de dcjar la zona de uso.

Se recomienda no introducir alimentos dentro de la planta.

Agua potable segura para beber, almacenada en contenedores cerrados herméticamente y
protegidos del contacto con ¢l agua tratada y el polvo.

Con respecto a los peatones y los vecinos de las viviendas préximas a Ia zona de aplicacién,
se deben prever medios adecuados de informacion. Esta, debe incluir sefiales visibles en la
zona de riego, que indiquen claramente que el agua Que se esta usando en la zona ¢s agua
recuperada a partir de agua residual.

Las sefiales deben estar situadas en lugares necesariamente visibles; las letras deben ser lo
suficientemente grandes como para que se puedan leer a distancia. Deben decir "Agua
residual tratada: evitar el contacto” o bien "Agua residual tratada: no beber”.

Todas las vilvulas, salidas o cabezales de aspersor deberin estar convenientemente
sefializados para avisar a la gente que ¢l agua no es potable ni segura para beber o bafiarse;
ademads, el material solo debe ser utilizado por personal autorizado.

Se deben tomar las precauciones necesarias para asegurar que €l agua tratada no entre en
contacto con las personas y que no alcance las vias de paso, caminos, fuentes de agua
potable, embalses o depodsitos o zonas que no estén bajo el control del usuario.

Se debe ascgurar que existe un niamero adecuado de fuentes de agua potable, plenamente

identificada, de manera que la gente no se confunda con las fuentes de agua tratada. Las
fuentes de agua potable deben estar protegidas de la aspersiéon directa y de los aerosoles.
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La descarga del agua tratada se debe limitar a la zona preestablecida. Se debe controlar el
riego de manera que se minimice la formacion de charcos y que la escorrentia se confine y
se elimine convenientemente.

No debe haber escorrentia desde la zona regada si no va a parar a zonas previstas para cllo.
El drenaje superficial de los campos regados con efluente no desinfectado contiene
organismos que pueden contaminar las aguas receptoras.

Se puede minimizar el encharcamiento o la escorrentia si sec riega correctamente y los
aspersores se colocan convenientemente, de manera que el agua no vaya a parar a
superficies impermeables tales como caminos o calles.

7.3 Lubricacién del equipo.

La lubricacion es probablemente lo m#s importante del programa de mantenimiento ya que
el reactor de biodiscos sufre severamente desgaste en sus cojines giratorios y de ser posible
debe responsabilizar a una persona para tal cuidado. La economia aconsecja ¢l empico de la
mejor calidad posible de aceites y grasas. Se debe insistir aquf en que es conveniente
estudiar y seguir cuidadosamente las instrucciones del fabricante, pues él conoce los
requerimientos de lubricacion de las maquinas que disefia y vende.

Es importante precaverse contra la lubricacion excesiva de las chumaceras de los motores.
La tendencia actual estd dando preferencia al uso de chumaceras selladas que ya no
requieren lubricacion adicional.

7.4 Mantenimiento de la planta y del equipo.

El término "mantenimiento,” desde el punto de vista de la ingenieria, puede definirse como
el arte de conservar el equipo de la planta, sus estructuras y otros medios conexos, en
condiciones apropiadas para llevar a cabo las operaciones a que estan destinados. Con un
mantenimiento correcto se previenen las emergencias o descomposturas imprevisibles. Tres
factores deben tomarse en cuenta para el debido mantenimiento: Disefio, construccién y
operacion. Si el disefio bésico es adecuado y se construye ¢l aparato con el mejor material y
segun las reglas del disefio, la operaciéon debe lograrse con un minimo de mantenimiento.
Los planos o copias de los disefios de la planta, mostrundo las dimensiones de cada unidad,
asi como de las tuberias, vialvulas, compuertas, etc., deben tenerse a la mano para referencia
inmediata.

Para el buen funcionamiento y conservaciéon de una planta modema de tratamiento de aguas
negras, es indispensable disponer de reservas de agua que se pueda usar a presion para
limpiar y lavar tanques, lineas, canales, etc.
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Un mantenimiento adecuado requiere una pericia considerable, que solamente puede
adquirirse por experiencia, estudio y practica. Basicamente, para cualquier programa de
mantenimiento hay que empezar por una buena direccion y observar las siguientes reglas:

e Conservar la planta perfectamente aseada y ordenada.

o Establecer un plan sistemitico (tanto interior como exterior), para la ejecucion de
las operaciones cotidianas.

e Establecer un programa rutinario de inspeccion y lubricacion.

e Llevar los datos y registros de cada pieza de equipo, enfatizando lo relativo a
incidentes poco usuales y condiciones operatorias deficientes.

e Observar las medidas de seguridad.

Es necesario insistir sobre la importancia de los registros. Mediante una revisiéon de los
mismos, un operador pucde determinar ¢l desgaste o debilidad de diversas piezas del
equipo y determinar qué repuestos deben tenerse en existencia.

Para que un programa tenga €xito, debe ser aceptado por el personal de la planta. A menos
que el personal no esté convencido del valor y la importancia de tal programa, todo el plan
fallard. E1 programa sera sencillo y dard las instrucciones acerca del trabajo de rutina que
haya de realizarse, en forma concisa y clara, para los miembro de la planta.

Todos los fabricantes de equipo proporcionan cierta informaciéon basica que normalmente
esta respaldada por afios de experiencia y debe ser estudiada cuidadosamente por el

operador de una planta de aguas negras. La informacién, incluye:

Instrucciones recomendables para la instalaciéon.
Instrucciones para la lubricacion.

Instrucciones de operacion.

Procedimientos para armar y desamar.

Lista de partes e instrucciones para las reparaciones.

Cualquier programa de mantenimiento para una determinada pieza del equipo, debe estar
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Para que un programa de mantenimiento funcione eficazmente, es preciso que concurran
cuatro condiciones basicas:

Compileto conocimiento del equipo.

Empleo de la herramienta adecuada.

Reparacion perfecta de las piezas.

Programa planeado.

pUN~
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7.5 Equipo eléctrico.

Practicamente todas las plantas funcionan con electricidad. Ninguna planta puede operar en
forma continua sin un programa de mantenimiento eficiente de todas sus unidades
eléctricas. Es bien sabido que el 90 por ciento de las fallas de los motores se deben a cuatro
causas; suciedad, humedad, friccion y vibracion. El programa rutinario de limpieza, elimina
la suciedad. Las precauciones corrientes contra la humedad son cficaces para combatirla; el
uso de grasa y aceite adecuados sirve para eliminar la friccion y las revisiones regulares
diarias, sefialan las vibraciones. Se examinan periédicamente el equipo eléctrico de control,
para ver si esta bien aislado, si sus partes moviles estdn libres, si las presiones en los
contactos son firmes y si las derivaciones no estan dafiadas. También se verificard que los
controles que operen al voltaje prescrito. Lo mas importante de todo es cerciorarse de que
todos los controles eléctricos estén limpios y secos.

Cada scis meses deben comprobarse todos los dispositivos de armanque, para tener la
seguridad de que el elemento interruptor funciona libremente y ofrece proteccion al motor.
Si las clavijas de un contacto estén quemadas o corroidas, se reemplazarin o pulirén las
puntas. Cuando un arrancador se bote deberé localizarse la causa antes de hacerlo
funcionar. Si se limpiaran los contactos sucios y para ¢l gabinete s¢ usard un limpiador de
aire o de vacié cuando sea necesario. L.a mayoria de los motores estén protegidos por un
interruptor con fusibles en la linea de toma y por un arrancador o0 mecanismo de puesta en
marcha escalonada. Los fusibles y las unidades térmicas generalmente estian graduados para
un 125 por ciento del amperaje nominal. Cada motor nuevo debe ser revisado para
comprobar que esta debidamente protegido. Los calentadores de grandes dimensiones o los
puentes no ofrecen proteccion al motor y permiten su destruccion.

7.6 Bombas.

Las bombas de aguas negras son quiza la parte mas importante del equipo de una planta de
aguas negras. Normalmente una descompostura del equipo de bombeo significa qué es
preciso desviar las aguas negras. Es esencial un completo conocimiento de la construcciéon
y operacion de la bomba, para procurar su mantenimiento en forma debida. Deben llevarse
a cabo inspecciones diarias en que se preste especial atencion a lo siguiente:

Cojinetes - calentamiento y ruidos.

Motores - velocidad de operacion.

Equipo de control - limpieza y condiciones.

Operacion de bombeo - vibraciones y ruidos.

Prensa estopas - goteo excesivo.

Las aguas negras son mas dificiles de bombear que el agua potable. La presencia de ticrma y
arena en las aguas negras tienen un efecto abrasivo sobre las bombas. Ademiés sc
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encuentran trapos, astillas y casi toda clase de objetos. Cada uno representa un problema
para el bombeo de las aguas negras.

Deben seguirse las recomendaciones del fabricante al seleccionar los empaques.
Comunmente se usa un empaque blando, de asbesto impregnado con grafito, especialmente
cuando no hay sellos hidriulicos o de grasa. El empaque debe lubricarse bien, pues esto
aumenta la eficiencia de la bomba disminuyendo las fugas de aire y prolonga la vida del
empaque y de la flecha, al disminuir la friccién. Se pueden usar las graseras de presion por
resortes, pero €s mas eficaz como lubricante y sello un suministro exterior de agua. Los
sellos de agua nunca deben obtenerse por conexiéon directa con un abastecimiento potable
por el peligro de las conexiones cruzadas. Debe usarse un sistema aislado y una presion
mayor que la de operacion de la bomba.

7.7 Herramienta.

Para un buen mantenimiento hay que contar con la herramienta adecuada. Al cuidar de una
buena dotacion de herramienta, es importante disponer de un lugar para cada picza. El
permitir el libre acceso a los armarios de herramienta, facilita su uso, pero a menudo no
vuelven a colocarse en su lugar. Una buena solucién parece ser la de encerrar las
herramientas y delegar la responsabilidad en una sola persona en el tumo de dia. Debe
archivarse un duplicado de 1a llave.

7.8 Estructuras de Ia planta.

El equipo mecdnico debe conservarse en perfecto funcionamiento. Las partes méviles se
lubricarén con regularidad. La tuberia deberan mantenerse abiertas y sin obstrucciones o
acumulaciones de cualquier naturaleza.

Las estructuras de la planta de aguas negras, como son los canales, tanques y pozos, tienen
que desaguarse cuando menos una vez al aflo, para revisarlos y aplicar alguna capa
protectora si fuese necesario. En la planta de aguas negras existe la posibilidad de que se
produzca acido sulfhidrico. No deben usarse las pinturas a base de plomo. Hay en el
mercado muchas pinturas especiales, de buena calidad, que son satisfactorias para usarse en
las plantas de aguas negras.

Para el metal y el concreto que estén en contacto con aguas negras, lodos o gases de lodos,
usualmente prestan servicio satisfactorio las pinturas asfilticas, sobre recubrimientos
primarios bituminosos o asfalticos aplicados sobre superficies limpias. Sin embargo, estos
materiales son negros y por ende poco vistosos. En los lugares donde no haya excesiva
humedad y vapores y la apariencia tenga importancia, pueden usarse las resinas colorcadas
de alquilo; los recubrimientos a base de hule dorado, y también las pinturas de vinilo o los
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esmaltes y sobre las partes de concreto, ladrillo y superficies enyesadas o metilicas, en el
orden sefialado de acuerdo con lo intenso de las condiciones a que se sujeta.

Los mecanismos de cribado y los colectores de los tanques deben conservarse de manera
que funcionen los dispositivos de seguridad que se usan para proteger el equipo, cuando las
unidades se sobrecarguen. Pricticamente todos los motores estén protegidos por un
interruptor termo magnético que desconecta €l motor antes dec que sc dafie. Es importante
que los sistemas de sobrecarga se ajusten a las recomendaciones del fabricante. Si se usa
una chaveta u otro dispositivo, no ha de tener mayor resistencia que la recomendada,
porque tal practica puede ocasionar grandes dafios y costosas reparaciones.

7.9 Propuestas de seAinlamiento de ias lineas de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Se recomienda pintar la tuberia con los siguientes colores, como sistema para identificar las
instalaciones de tuberia en todas las plantas de tratamiento de aguas negras:

Linea de descarga de lodos Café

Linea de salida de gases Rojo

Linea de agua potable Azul

Linea de alimentacion de cloro Amarillo

Linea de descarga de aguas negras Gris

Linea de aire comprimido Verde

Lineas de distribucion de agua caliente para Azul con bandas rojas de 15 cm (6 pulg.)
los digestores o los edificios espaciadas 75 cm (30 pulg.)

7.10 Operacién y mantenimiento en partes que requierea un mayor cuidado.

7.10.1 Rejillas.

La operacion de un sistema de rejillas no requicre de personal ecspecializado. El
procedimiento puede efectuarse manualmente, o en forma automstica. Se recomienda que
minimo se coloquen dos tamices, alternindolos cada 24 horas. En caso de que durante Ia
operacion se observe la obstruccion significativa de las aberturas de algunos de los tamices,
este debe lavarse con un chorro de agua a presiéon. Se recomienda el uso de sistemas de
desvio o paso directo. En caso que la velocidad de operacién sea menor a la velocidad
cotidiana de la rejilla, se recomienda instalar sistemas de aireacién, dentro del canal para

mantener todo el material en suspension.
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7.10.2 Mantenimiento del carcamo de bombeo de aguas negras.

Son convenientes las inspecciones regulares y la limpieza del fondo y paredes de los pozos
de succidn, incluyendo la remocion de tierra. Los tubos de circulacién que se usan en los
pozos para controlar la operacion de bombeo, requicren una revisiéon frecuente para
asegurar una operacion adecuada. Las cribas de barras que se instalan delante de los pozos,
deben limpiarse diariamente y durante esta operacion hacer la revisién de todas las bombas
Yy equipo mecanico como desmenuzadores y barras cortadoras.

7.10.3 Operacién y mantenimiento de los tanques sedimentadores.

Para evitar la formacion de lodos flotantes se recomienda seguir uno o varios de los
siguientes procedimientos:

e Aumentar el retomno al aircador y para disminuir el tiempo de permanencia de los
lodos en el sedimentador.

e Disminuir la entrada de flujo al sedimentador con problemas de lodos en el fondo.

e Mcjorar la colecciéon de lodos en el fondo.

e Disminuir la edad de lodos del sistema.

Para evitar el abultamiento, se recomienda investigar los siguientes pardametros y, en caso
de encontrarlos inadecuados, corregirlos:

Caracteristicas del residuo liquido.
Carga orgénica.

Retormno de lodos.

Contenido de nutrientes
Operacion al clarificador

En caso de presentarse una emergencia se recomienda dosificaciones de cloro o peréxido
de hidrégeno.

Para una correcta operacion, debe evitarse lo siguiente: Insuficiencia del retomo y
cortocircuitos.

7.10.4 Control y limpieza del filtro andxico desnitrificante.

Las principales funciones de los filtros que requieren monitores y control son la pérdida de
carga, la calidad del efluente, la tasa y duracién de la carrera de filtracion, y la tasa,
duracioén y secuencia del proceso de lavado.
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Es preferible que, cada filtro este equipado con medidores de turbiedad del efluente, caudal
perdlda de carga. Los sistemas de lavado superficial con agua utilizan entre 20 y 80 L/m?

La secuencia tipica para retrolavado, con lavado superficial auxiliar, es la siguiente:

e Se cicrma el afluente y se deja drenar el filtro hasta que el nivel del agua alcance el
borde superior de las canaletas de lavado.

o Se aplica lavado superficial durante uno a tres minutos.

e Se aplica simultaneamente lavado ascensional y superficial durante cinco a diez
minutos, hasta sacar todos los sélidos retenidos.

e Se suspende el lavado superficial y se aplica solamente retrolavado durante uno a
dos minutos, a la tasa necesaria para estratificar el lecho.

e Se retorna el filtro a servicio normal.

7.10.5 Control en el clorador.

Los cloradores se mantendrin de manera que no haya escape de cloro. En la atmésfera el
cloro es muy corrosivo y acaba por destruir las partes del clorador, asi como el equipo
mecénico y eléctrico situado cerca de 1a instalacién del clorador. La presencia de una fuga
de cloro puede notarse facilmente por el olor y localizarse manteniendo una esponja o
estropajo con amoniaco cerca, pero no en el lugar de escape. El amoniaco produce vapores
blancos en presencia del cloro. Sin embargo, algunas partes metélicas son dafiadas por
contacto con el liquido. Hasta las mas pequefias fugas deben taponarse tan pronto como se

localicen.
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CAPITULO VIII
Usos del agus tratads v subproductes derivados del tratamicnto.

De acuerdo a la proteccion del ambiente, la planta de tratamiento de aguas residuales para
la EN.E.P. Aragén, cumplird con las normas oficiales mexicanas NOM- 001,002,003-
ECOL.-1996,1996,1997. Si la contaminacion de la descarga se encuentra por debajo de lo
indicado en las normas, no se presentaran alteraciones ni molestias para el entorno y salud
de las personas. La planta en operacion situada al oeste de la Institucion cerca de las casas
de la colonia Bosques de Aragon no presentaran problemas, causados por malos olores ni
por mosquitos, los olores serdn minimos y parte de la planta de tratamiento estard tapada.
Quiza los olores generados procedan del carcamo de bombeo y las rejillas. Tampoco se
presenta contaminacion por ruido.

La carencia del agua, ha hecho que el reuso adquicra mayor importancia. En ella sobresalen
dos niveles: Agua de muy bucna calidad para emplearia en ¢l consumo humano segan la
NOM-127-SSA1-1994 y/o agua de bajo nivel segain NOM-OO1-ECOL-1996 para
emplearla en riego de dreas verdes, abastecimiento de fuentes de omato, lavado de pasillos,
calles y autos, control de incendios, limpieza de maquinaria de recoleccién de basura y
recarga del acuifero, uso recreativos (llenado de lagos para deportes acuiticos), pesca y
riego agricola.

8.1 Reuso del agua tratada en Ia institucién.

Riego de areas verdes o parques.

Control de incendios.

Abastecimiento de fuentes de ormato.

Lavado de pasillos, patios y autos.

Limpieza de maquinaria de recoleccion de basura.
Recarga de acuiferos.

Qb UN

8.1.1 Riego de areas verdes o parques.

E] factor principal para determinar la factibilidad de reuso del agua tratada en el ricgo de
areas verdes o parques, es el riesgo que implique para la salud del personal de limpieza y
jardineros, sobre la presencia de microorganismos patogenos.

La reutilizacion del agua residual tratada para riego de areas verdes, en la EN.E.P.-Aragén,
es posible. Con ¢l agua tratada obtenida del tren de tratamiento propuesto en el capitulo V,
se recuperarian (58.66 m*/dia), equivalente al 34.2% del agua usada para ricgo actualmente
(171.73 m®/dia).
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La descarga de agua tratada para riego no afectara a otros cuerpos de agua por cjemplo, al
nivel de agua freatico (NAF) del suelo de Ja Institucion que se encuentra a una profundidad

aprox. 1.5 m.

En el plano 8.1 se muestra la ubicacion de la planta de tratamiento y los puntos potenciales
para riego de las areas verdes con agua tratada.

Dado que el mayor peligro que puede existir del agua tratada para el personal de la
institucién no es tanto por metales si no por patégenos, por lo que se tiene que poner mayor
interés en la desinfeccion del agua tratada. Si el agua tratada es desinfectada correctamente
no se presentark ningun problema a la salud del entorno.

8.1.2 Control de incendios (agua contra incendio).

Es una opcién sencilla en cuanto a tratamiento (ya que incluso se puede emplear
residual sin tratar), pero es compleja en lo que concierne al sistema de distribucién y

almacenamiento, debido a los problemas de taponamiento y azolve del sistema. Ademis,
por la aleatoriedad de la demanda, el transporte se debe efectuar mediante tanques cisterna.

8.1.3 Abastecimiento de fuentes de ornato.

Es un reuso ya empleado en nuestro pais. Se debe tener cuidado de orientar a la comunidad
en cuanto al uso o contacto con esta agua.

8.1.4 Lavado de pasillos, patios y autos.

Es una opcion efectuada en varias ciudades del pais mediante el abastecimiento con pipas a
centros de lavado, por lo que su uso en pasillos, patios y lavado de autos dentro de la
Institucion, es recomendable. El personal que la emplea debe estar adecuadamente
informado parma evitar problemas de salud.

8.1.5 Limpicza de maquinaria de recolecciéon de basura.

Esta practica deberia impulsarse por su facilidad de adaptaciéon, aunque en volumen no
represente un gran COnNsumo.

8.1.6 Recarga del acuifero.

Cuando las condiciones se prestan, puede efectuarse la disposicion final en el suelo con el
fin de recargar un acuifero. La recarga restablece la capacidad de mantos adyacentes que
esta siendo explotado, controla o previene hundimientos del terreno 6 evita la intrusién
salina. Esto implica un tratamiento del agua mediante filtracion que permite su posterior
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empleo una vez que llega filtrada al acuifero. Debido a la sobre explotacién de acuiferos en
varios lugares del pais, esta es una alternativa importante.

8.1.7 Consumo humano.

El agua residual puede ser empleada para consumo humano en dos formas. La primera
consiste cn tratarla mediante un proceso secundario e inyectarla en un acuifero de
abastecimiento, donde la pureza se logra por el tratamiento natural dentro del manto
freatico. La segunda consiste en tratar el agua residual hasta obtener ¢l grado de potable a
través de procesos avanzados. A este procedimiento se le denomina ciclo cerrado, en
referencia al hecho de que completa el ciclo ecolégico del agua. Los efectos sobre 1a satud
por la recirculacién del agua tratada para potabilizacion han sido poco estudiados y sélo se
sabe que algunos componentes sufren una concentracion a lo largo de éste proceso, como
es el caso de los virus.

8.2 Peligros sanitarios derivados de Ila aplicacién del agus tratada a ia tierra.

Es evidente que la reutilizacion de agua tratada conlieva un riesgo sanitario, tanto para el
publico como para los trabajadores del sistema, ya que la exposicién a microorganismos
patogenos y a sustancias toxicas es mis elevada cn estos casos que en aquellos en los que
se utilizan aguas no contaminadas. Por este motivo, el objetivo ultimo es reducir al minimo
la exposicion a estos agentes, manteniendo asi los posibles peligros sanitarios dentro de un
nivel aceptable. En general, la preocupecion sanitaria que estas actividades suscitan estd
relacionada con el grado de contacto del agua residual depurada con las personas, el tipo y
la calidad del agua residual depurada y la fiabilidad de los procesos de tratamiento. Los
contaminantes de interés sanitario presentes en un agua tratada pueden clasificarse de forma
general en agentes biologicos y agentes quimicos. El peligro principal del uso del agua
residual recuperada es, a corto plazo, el aumento de exposiciéon de la poblacién a los
agentes patégenos. A largo plazo, el peligro puede centrarse en la acumulaciéon de
determinados elementos o compuestos en plantas y productos de consumo que pucden
afectar al hombre o a los animales.

8.2.1 Contacto del agua tratada con personas y animales.

A la hora de analizar las situaciones en las que hay la posibilidad de contacto con agentes
peligrosos para la salud - poblacion no debemos referimos sélo a 1a ingestién de agua
residual depurada o al contacto con la piel y mucosas. En los sistemas de reutilizacion
pueden resultar afectadas diversas matrices ambientales, de centre las cuales se deben
destacar el aire, las aguas subterrdneas, la tierra y los vegetales.
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a) Acrosoles.

Se define como aerosoles viables a la parte de las aguas residuales depuradas que se
transforma en gotitas que quedan suspendidas en el aire y que, en ciertas condiciones
ambientales determinadas, pierden por evaporacion, el agua que retenian. El resultado es la
produccion de unas particulas que contienen so6lidos y microorganismos que inicialmente
estaban en las aguas residuales. La densidad de organismos en los acrosoles es ¢l resultado
de tres condicionantes: La densidad microbiana de las aguas residuales depuradas que se
usen para regar, el efecto "acrosol shock” (factores que producen la mortalidad inicial en el
agregado en el momento de formarse) y la muerte bioldgica de los microorganismos a
medida que resultan afectados por las condiciones ambientales. Los factores que afectan al
comportamiento de los microorganismos son: Humedad relativa, temperatura, cantidad de
solidos que aumentan la supervivencia; madiaciones solares que disminuyen Ila
supervivencia; alta velocidad del viento que aumenta ¢l movimiento; barreras vegetales que
disminuyen el movimiento y por ultimo aguas subterrdneas que pueden resultar afectadas
por las aguas tratadas 6 depuradas por percolacién cuando estas ultimas s¢c usan para ricgo
o recarga de acuiferos.

b) Sistema tierra/planta y riego

La presencia de patégenos en el agua tratada 6 depurada pucde afectar al sistema tierra /
planta. El método de riego condiciona, en cierta manera, la contaminacion microbiolégica
del cultivo; por ejemplo:

El riego por ciclos periédicos (inundacion/secado) supone una ventaja respecto al riego por
aspersion (que acostumbra a ser un método de riegos frecuentes) porque ¢l periodo entre el

ultimo riego y la cosecha puede ser mas grande y, por lo tanto, favorece la accién de las
condiciones ambientales.

El riego gota a gota permite el aprovechamiento méximo del agua sin contaminar el cultivo
por el contacto con ¢l agua; se consigue con: Tuberias en superficic; tuberias cubiertas con
laminas de polietileno, tuberias subterraneas con el suelo cubierto con liminas de

polietileno.

c) Compuestos quimicos presentes en las aguas tratadas que pueden afectar la salud
humana

Compuestos nitrogenados: La aplicacion del agua tratada al suelo es un método de
tratamiento recomendable, ya que cuenta con una seric de ventajas tales como Ia
conservacion de nutrientes para los vegetales y el consiguiente incremento de produccion
de biomasa. Pero el nitrégeno afiadido en exceso al medio, genera la posibilidad de
contaminacion por nitratos y nitritos de las aguas superficiales y subterréineas. La ingestién
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de agua con una concentracion de nitratos superior a 10 ppm (como N) se asocia con una
alteracion temporal de la sangre en nifios de menos de 3 meses (metahemoglobinemia
infantil). También se han descrito abortos espontancos en ganado que ha consumido agua
con concentraciones superiores a 45 ppm de nitratos.

Micro contaminantes orgdnicos: No los hay en el agua residual
8.3 Subproductos derivados del tratamiento de lodos.

En Meéxico, la ausencia de una regulacion en torno al manejo de los lodos producidos
durante ¢l tratamiento de las aguas residuales, propicié que casi la totalidad de las plantas
de tratamiento que se construyeron hasta la mitad de la década de los 90's, se edificaron sin
instalaciones de tratamiento de lodos. Ante csta problematica el Gobierno Mexicano se
encuentra actualmente elaborando el proyecto de la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-
ECOL 2000) que regulard la disposicién y reuso de los lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Para el cumplimiento de dicha normatividad, se deberin
considerar todas las alternativas técnicas existentes y desarrollar otras nuevas determinando
su aplicabilidad para cada planta de tratamiento con la finalidad de elegir la opcién que
mejor se adecue en cada caso. En este trabajo, se propone una alternativa muy sencilla y
economica para la estabilizacion de lodos biolégicos provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales, que es el compostaje de lodos.

El compostaje de lodos consiste en un proceso de pilas aireadas por volteo, para ser
digeridos los contaminantes patoégenos, por microorganismos en forma natural como se
muestra en la figura 7.1, donde intervienen diversos factores como son:

La temperatura que es el factor ambiental mas importante por sus efectos sobre la
viabilidad y el desarrollo de los microorganismos. Estos al consumir materia orgénica
‘generan calor, por lo cual la descomposicion es mas rapida cuando la temperatura del
composteo se encuentra entre 32 y 60°C°, donde se tiene una eliminacién 6ptima de
patogenos, el composteo se realizarda en dos etapas la primera de sintesis, convierte la
materia organica en biomasa celular, manteniendo un composteo a 40°C durante por lo
menos cinco dias y en cuatro horas de dicho periodo, a por 1o menos a 55°C; la segunda, de
respiracion endogena, obliga a los microorganismos a metabolizar su propio protoplasma
sin reposicion del mismo, es decir al agotamiento exhaustivo de las reservas energéticas de
los microorganismos con temperaturas entre los 32 y 60°C, en tempersturas mayores a
65°C, se obtiene una eliminacion 6ptima de patégenos, pero inhibe fuertemente la actividad
microbial responsable del proceso. La duraciéon de las dos etapas del proceso es una
variable incierta, pero se reconoce que puede durar en pilas estiticas entre seis y doce
semanas.
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Un factor clave en este proceso e€s una aeracion adecuada que controla olores, temperatura
y humedad, permitiendo una tasa alta de degradacion y la obtencion de un composteo seco
y estabilizado, en este caso no se tiene una tasa éptima de acracion, sin embargo estudios
realizados por Jairo A. (2000), propone un porcentajc en volumen considerando una
concentraciéon optima de oxigeno en la masa de compostaje un valor del S a 15%. Una
concentracién mayor al 15% en volumen promueve la disminucion de la temperatura
debido al mayor flujo de aire, en tanto que una concentracion menor del 5% no se considera
segura pera mantcner compostaje acrobio. En este proceso de pilas aireadas por volteo, la
oxigenacion depende de la ventilacién natural provista con mezcla mecénica 0 manual
frecuente de las pilas. La relacién aerobia provee de calor para clevar Is temperatura de Ia
pila. La tasa de intercambio de aire depende de la porosidad del material y del tamafio de la
pila. Las pilas son de seccion trapezoidal o triangular, con las dimensiones mostrada en la
figura 7.1. Durante los primeros cinco dias, la pila debe voltearse por 1o menos dos veces al
dia para mezclar bien cl lodo llenante. Después del periodo inicial de cinco dias las pilas se
voltearan con la frecuencia requerida para mantener la concentracién de temperatura y
oxigeno en los valores apropiados para ¢l compostaje.

1.30m

4.5m

Figura 7.1. Dimensiones tipicas de pilas de compostaje.

Otro factor que influye directamente en el compostaje es la humedad que es recomendada
de un 50 a 60% para soportar una actividad biolégica apropiada. Puesto que valores de
humedad inferiores al 50% retardan la descomposicion, al tiempo que valores de humedad
superiores al 60% producen lixiviados, deteriorando la calidad del composteo tamizado y
aumenta la cantidad masica de material que se va a manejar.
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Para una buena actividad microbiana de composteo, se recomienda una relacion nutricional
de carbono nitrogeno (C/N) generalmente entre 25 y 35. Para facilitar que se ajuste la
relacién carbono nitrégeno (C/N), se requiere de un acondicionamiento con viruta o aserrin
de madera. El tamafio de las particulas es también un factor de importancia, por lo que se
recomiendan particulas con tamafio entre 0.3 y 2.7 centimetros.

En la actualidad el manejo integral de los lodos residuales ha cobrado gran importancia
debido al reuso potencial benéfico que éstos presentan. Dentro de las opciones de reuso, su
aplicacion en suelos es la prictica méds empleada en diversos paises de la Comunidad
Europea asi como en los Estados Unidos, representando aproximadamente 45 y 56 %
respectivamente. En México su manejo sc ha limitado a la disposicién en lagunas y rellenos
sanitarios principalmente, pero se espera que la tendencia se enfoque al reuso benéfico con
la publicacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL 2000, que ecstablecera los
limites méximos permisibles de contaminantes pama los lodos residuales que scan
dispuestos o aprovechados. Esta norma regularé el contenido de metales y microorganismos
asi como la reduccion de la atraccion de vectores. Para lograr cumplir con los limites de
microorganismos que dicha norma establecerh, es necesario aplicar algun proceso de
tratamiento que reduzca considerablemente los contenidos de coliformes fecales Salmonela
sp. y huevos de helmintos contenidos en los lodos.

Los lodos producidos al paso de las distintas ctapas del tratamiento bioldgico de aguas
residuales, debido a su contenido de materia orgiénica y de patégenos ticnen un alto
potencial contaminante y de riesgo para ¢l ambiente si no son tratados y dispuestos de
manera adecuada. El tratamiento a este tipo de residuos, ademis de permitir su disposicién
de manera segura les confiere amplias posibilidades de reuso.

Para cumplir con los objetivos del tratamiento del lodo posibilitando su reuso, es necesario
establecer dos aspectos béasicos:

a) Funcionalidad del sistema de tratamiento, el cual debe ser capaz de operar con
eficiencias adecuadas, logrando la reduccién del volumen del lodo, reduciendo una
porcién importante de masa de materia organica, evitando asi la posibilidad de
infeccioén por efectos patégenos y eliminando la produccién de nauseabundos olores, y

b) Proporcionando al lodo estabilizado las caracteristicas sanitarias adecuadas para evitar
los problemas de salud publica asociados con su mancjo y disposicién final para 1o cual
se hace necesario eliminar metales pesados y organismos patégenos y pardsitos. Para
ello es conveniente utilizar procesos con una base biolégica y especialmente la
digestion, ya que representa beneficios importantes al lograr la conversién y reducciéon
de su masa sin requerir otros insumos y a costos de operacion y mantenimiento
relativamente bajos. Otras ventajas de este proceso son la recuperaciéon de energia en
forma de un combustible (gas metano), y en forma general, a generacion de biosélidos

L. ]
142
\ TESIS CON \

FALLA DE ORIGEN




USOS DEL AGUA TRATADA Y SUBPRODUCTOS DERIVADOS DEL TRATAMIENTO
P

con caracteristicas adecuadas para su reutilizacion como mejoradores de suelos con
ciertas restricciones.

8.3.1 Calidad agronémica del lodo.

También se debe hacer un estudio de la calidad agronémica del lodo, una vez operando la
planta, ya que podria ser que los lodos tengan problemas de alta conductividad eléctrica que
se encuentre en un rango que los ubique como desechos salinos, esto pucde provocar bajos
rendimientos de las plantas vegetales. También se debe verificar el pH, Cloruros y sulfatos
todo esto si se encuentra en valores altos puede presentar una afectacion ligera en cultivos.
En cambio si las muestras de lodos tienen alto contenido de materia orgénica, esto va a
representar uno de los aportes benéficos mis apreciables del uso del lodo residual en el
suelo de la institucién, ya que el suelo de la institucion es pobre en nutrientes. Los
contenidos de nitrogenos son altos en agua residual, esto también influiria en los lodos
residuales. Sin embargo como sucede con muchos abonos orginicos, el nitrégeno se
encuentra cn formas que solo quedan disponibles a las plantas en pequefias
concentraciones, pero que van estar presentes en varios ciclos agricolas después de la
aplicacion. El contenido de fésforo en lodo puede ser alto, ¢l potasio también puede ser
alto. La presencia de los cationes intercambiables como potasio, el sodio, el calcio y cl
magnesio, en altas concentraciones hace suponer que pucden presentar un problema de
desequilibrio con otros elementos que se encuentran en el complejo de intercambio, como
el fésforo y algan micro elemento. Sobre todo la presencia de sodio si sc obtienen valores
altos el lodo puede presentar un problema, sin embargo el riesgo de sodificacién no es alto
debido a que predominan el magnesio y ¢l calcio en ¢l suclo.

8.3.2 Propuestas de reutilizacion del lodo tratado en la EXN.E.P. Aragon.

EL lodo generado en la planta de tratamiento debe utilizarse como mejorador del suclo,
extension sobre el terreno, fertilizante y en relleno sanitario

De acuerdo a su calidad microbiolégica y al criterio de la clasificacion en funcién de
patogenos marcado en la NOM-004—ECOL-2000, los lodos usados en la institucion para
abono del suelo deben ser del tipo (A) sin restricciones de uso. Para poder ser usados sin
restricciones deberén someterse a un tratamiento adecuado (compostaje de lodos) para la
reduccion de microorganismos patégenos. Su control asegura el bienestar de la poblacion
universitaria aragoneses dentro de la institucion.

Las ventajas que aportarian al suelo un lodo tratado de 1a EN.E_P. Aragén al ser reutilizado
como abono o fertilizante del drea verde son: Alto porcentaje de humedad; materia
orghanica; capacidad de intercambio cationico; alto contenido de nutrientes y concentracion
de micro nutrientes adecuada.
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USOS DEL AGUA TRATADA Y SUBPRODUCTOS DERIVADOS DEL TRATAMIENTO
A

Desventajas de un lodo sin tratar, potencialmente contaminante para el drea de descarga
generacion y desprendimiento de malos olores, formacion de microorganismos patogenos,

alta conductividad eléctrica, etcétera.
Como se menciono anteriormente todas las etapas del sistema en mayor o menor cantidad

generan lodos, en la caracterizacion realizada al agua residual generada en la Institucién los
s6lidos sedimentables son 1 mL/L (ver tabla 3.6, capitulo III) por lo que en un dia se

producen 75.22 L/dia (ver capitulo V, inciso 5.4).

144

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




PLAZAS DE ARAGON
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Este proyecto, esta elaborado para proporcionar un beneficio social, para la preservacion
del ambiente, disminuir la demanda del suministro de agua potable al municipio y crear una
conciencia ambiental del reuso de agua residual tratada en dreas que no requieran de agua

potable.

De acuerdo con los objetivos planteados en esta investigacion, se tienen las siguientes
conclusiones:

a) Se logré llevar a cabo la actualizacién de los planos generales (suministro de agua
potable y descarga del agua residual), que permitieron conocer los usos y volumenes
totales.

b) El consumo promedio de agua potable en la ENEP Aragén es de 248.88 m®/dia. Del
cual 69% (171.73 m’/dia) es para riego de areas verdes y el 31% (77.15 m’*/dia) es para
uso de la poblacion universitaria.

c¢) El volumen de agua residual cruda generada por la institucion es de 75.22 m*/dia, las
pérdidas por fugas en tuberia, evaporacion y limpieza en gencral es de 1.93 m*/dia.

d) Con base en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, se tiene un
déficit de agua del 77 %, en la Institucion.

e) Se caracterizé el agua (potable y residual) de la Institucion, identificando los agentes
contaminantes de desecho.

f) Se propone la instalacion de una planta de tratamiento fisico/quimico/bioldégico para
tratar las aguas residuales gencradas en la institucién, que asegure 1a disposicion y reuso
en la misma cumpliendo con la normatividad vigente.

C.1. Caracteristicas generales del si de i prop (1/4).
i H exi“‘ N . .
Red de drenaje existente .
para conducir el agua Circular, :
residual a los canales de :
conduccion. digmetro.
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-
C.1. Caracteristicas ales del si de tr iento prop (2/4).
e ] Caracteristicas de l Forma y Vol Costo de

Tratamicnto M i
Concreto srmado con | Rectangular

Dos canales para conducir
N malla electrosoldadajcon base de
cl agua residual cruda a laj g 666 y 10cm de|30 cmy 15cm
camara de rejillas ] de al
Concreto armmado  con | Rectangular
Dos camaras para alojar | malla clectrosoldada |con base de

rejillas.

6x6/6-6, y 10cm de

34 cm y 24cm
de altura.

Dos rejillas tipo Irving.

Acero inoxidable seccitn
de solera de 3/4" (1.91
cm) por 1/8" (0.32 m) de
espesor 'y 1° (2.54 cm) de

Rectangular,
con basec de
34cm y 26cm

scparacion entre cllas. de altura. $ 131,124.09
Rectangular,
con basec de
(m«bombeo glo:lzr:u‘)) armmado  (ver 3m de ancho, | 19.81 m®
- o Smdelargoy
1.76m de alto.
3Hp. Acoplada con tuberia
Bomba de lodos. de fiaro galvanizado de
3"y 4.
Circular-
conico, con
diametro de
Sedimentacion primaria | Concreto armado (ver|2.55 m, altura 3
(FS-102) plano $.2). de 3m y el13-12m° |$245,898.26
cono de
0.13m de
altura.
Rectangular,
. base de
Tanque de almacenamiento | Concreto amado  (ver con 3
(FB-103). Tres cisternas. | plano 5.3). 37 Jn. lwgo|96.72m $377389.77
. y
1.76 de alto.
Bormba de lodos|{1/4 Hp. Acoplada con
sumergible moévil, para|tuberia de fierro
limpieza de] RBR. galvaniz.do de 2™
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C.1.

Caracteristicas generales del si

Concepto

dimmensidén
base | Cilindrico de
de|3.20m de

Acero inoxidable y
Reactor biologico rotatorio | de cimentacion
RBR (R-104). concreto  armado.  del | diamewo  y $ 286.603.35
plano 8.5, 9.5m de largo.
Dos rotametros "
dosificadores de de :icopi lador  de 3 de
afl y cfl ¥
Circular-
conico, con
diametro de
Sedimentador secundario o | Concreto  armado, ver| 1.26m, altura 2.46 m®
clarificador (C-1085). plano $.4. de 2m y el|™
cono de $ 122,808.24
0.06m de
altura.
3/4Hp. Acoplada con
Bomba de lodos. tuberia de fiorro
vanizado de 3" y 4.
PVC (Cloruro de Poli
Vinilo) com relleno de| Cilindrico de
Filtro anéxico rapido | poliéster de 1 8 2.5 cm. de | 3.66m de °.85 m®
desnitrificador (FR-106). scparacion entrelazados, y | didmetro 14
rejilla de 0.Scm de espesor | 0.97m de alto
cn_acero inoxidable
Cilindrico  de  PVC $ 163468.59
Tanque de almacenamiento | (Cloruro de Poli Vinilo) . -
de metanol. con relleno de poliéster, Cilindrico. soL
con lador de 1/2”.
Rotémetro dosificador de| Acoplador de 1/2” de
metanol. disgmetro.
Cilindrico de PVC
Desinfeccion (D-107). (Cloruro de Poli Vinilo)| iy qrice. soL
con relleno de poliéster,
con acoplador de 1/2”
Rotémetro dosificador de| Acoplador de 1/2” de
cloro. diametro.
Linea de conduccién del| .. -
; Fierro  galvanizado de
agua residual y lodos en 1a - N
planta. 75mm. (3™) de dismetro.
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C.1. Caracteristicas generales del si de tr i > prop (4/4).

c o I Casacteristicas de I Formay IVl I Costo do

Tratmmieato de lodos

Cisterna de PVC (cloruro

Tanque digestor de lodos|de poli Vinilo) y base de| .. .
(FB-109). tacién de  concreto Cilindrico. 3,000 L $ 78394.06
armado. del plano S5.5.

Sistema de riego

Rectangular,

- con base de

e amicnto (FB-108). | pione 5.9, 40 V*7)3.5m, largo de | 30m’ $ 106509.25
acenami - |plano 5.5. 6.5m y 1.76m

de alto.

El costo de construccion de la planta de tratamiento de agua residuales de $ 1,512,195.61.
Costo unitario de agua tratada es de $ 2.79 /m’.
Se tiene un ahorro del 17.9% al emplear agua tratada para riego producida por la planta.

Para una tasa interna de rendimiento a 24% de interés por afio, se tiene una recuperacion de
flujos capital a 5.7 aftos.

Recomendaciones.

Este trabajo presenta algunas acciones, medidas y recomendaciones para ¢l uso y manejo
del agua tratada. Las acciones se sustentan principalmente encaminadas a reducir la
demanda del agua potable, contribuir a proteger ¢l ambiente y a la aportacién de beneficios
economicos mediante la reducciéon de costos por consumo de agua, para diversos usos. Las
estrategias para establecer un programa de reuso del agua residual estin basadas en la
minimizacién, segregacién, reciclaje, tratamiento y disposicion usando metodologias
novedosas y actuales. Recomendaciones que se presentan a continuacion.

C.2. Acciones inmediatas (1/2).

Programa de lecturas manuales: Elaborar un infonne mensual )}/o
lmplemcnlar un programa de | trimestral que indique el consumo, el cual se lievard en una bithcora.

ion de c« > de|Las lecturas se roalizarén cada 24 horas, dado que asi puode
agua potable. encontrarse algan descthbno on el b.l-lee de flujos do agua, lo
cual indicaria m i i enl.g—
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Acciones inmediatas (2/2).

Estrategia

Actividad

Instalar detectores de llenado
y vaciado en depositos de
| agua.

Estos detectores s¢ colocarén en cistornas y tinacos.

Implementar dispositivos
ahorradores de agua.

Dispositivos economizadores estindar para adaptar a los inodoro
llaves, etc. Mantener en buen estado los dispositivos en las llaves.
Calibrar los fluxémetros de los inodoros a 6 litros en forma

Implementar un de
monitoreo de la calidad del
residual y

agua potable,

Egédm-moundomblﬁoonnmmfotmmén
La c--ctv- P tomando como bue'la

elRB&xathathdﬂmm

Implementar un programa de
cultura de uso del agua.

Promover una cultura sobre el uso y aprovechamiento racional del
agua. En los sanitarios deben colocarse lotreros de aviso pars evitar
s introduccién de elementos extrafios en ¢l desfogue del retrete y no
tener cargas extraordinarias. No Hevar a cabo el lavado de vehiculos
particulares con agua potable y en todo caso emplear agua tratada,
Llevar a cabo campafias de ahorro y reuso del agua orientadas a los
alumnos, profesores, trabajadores y visitantes con letrevos, pliticas,

tripticos y otros métodos de divulgacion.

peligrosos, para un mejor
funcionamiento de la red de
drenaje y la planta de
tratamiento.

C.3. Acciones a mediano plazo (1/2).
Implementar un programa de | Reportar el vertimiento de desechos como grasas, hidrocarburos o
manejo de residuos | sustancias inflamables, toxicas, corrosivas o explosivas y, en

general, cualquier tipo de producto que pudicse causar dafio a la
poblacion o al ambiente por los drensjes. Buscer la disminucion del
consumo de detergentes, insocticidas y otros compuesto; quimicos.

Utilizas detergentes biodegradables.

Implementar un programa de
uso adecuado del agua.

da la utilizacion de ttampas de grasa en
Iosfregndcos l‘vulostrmuendost-)upmﬁmdas.muj.
para retirar la comida de los plstos y otra para enjusgerios. En
l.boruonosy talleres: Realizar procesos alternativos para tratar los

hos contaminantes y no depositarios en las tarjas.

Implementar dispositivos

ahorradores de agua

Colocar regaderas ahorradoras de agua. Instalar inodoros com
descarga de 6 L. Instalar vilvulas de occonomis en lavabos, tarjas,
lavaderos y lningitorios.
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C.3.

Acciones a mediano plazo (2/2).

Estratogia

Actividad

Implementacién de un
programa de rutinas basicas
de mantenimiento preventivo
para instalaciones hidriaulicas
y sanitarias.

Colocar aislamicnto en tuberias de agua caliente. Revisar
periodicamente flotadores y vilvulas. Realizar prucbas periédicas a
instalaciones. Revisar posibles fugas de la red de distribucion de
consumo verificando su do fisico para prevemir fugas en

tuberias, vidlvulas y conexiones. Desazolve de tuberias, pozos de
visita , registros, cajas de grasa y desarenadores.

Implementar un programa de
entrenamiento y supervision
del de
mantenimiento de la red de
distribucién de agua residual
|y agua potable en general.

de procedimiento que contengan

Etaborar mamnles
para ¢l personal de mantenimiento en la

respc bilidades
institucion.

Implementar un programa de

Realizar las tarcas de riego de jardines en horarios de baja insolacién
para cvitar la cvapotranspiracion, quema de plantas, y no rogar en

tratamiento de agua residual

riego de dreas verdes. temporada de lluvias.
C.4. Acciones a largo piazo.

m- E . Activided . -
Construccion la planta dejp o oar 10 propuesto en este trabajo de tesis.

Rehabilitaciéon de la red de
drenaje.

Cambiar la tuberia de nte por tubos de polipropileno,
que cumplan con la norma NMX-E-222/1 - Vigente), con didsnotros,
flujos, velocidades y pendi ad dax.

Interconectar ¢l efluente de
agua tratada al sistemma de
riego de areas verdes.

Colocar una linea alterna al sistema de riego de agua tratada.

Formar profesionales,
docentes e investigadores en
el &mbito del tratamiento del
agua residuat calificados.

Conoe«hptoblaniﬁe.ruldelu.mﬁcmodel-mmim
asimismo como las limitaciones de identificacién, medicién y
caracterizacion del proceso, supcnndo las dificultades todricas
mediante ol uso de
dir i rgados

técnicos de l.bornono de anills:s, obreros y personal .dlmmmvo
de la planta de tratamiento.
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MODELOS DE DISENO PARA EL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

APENDICE A
Modclos de di . bioléxi ;

El parametro mas importante que debe determinarse al disefiar un biodisco es el drea de
contacto, ya que el calculo de las dimensiones del sistema depende de 1a densidad de area
superficial del medio de soporte.

A continuacion se¢ presenta un resumen de algunos modelos de disefio que encontramos en
la literatura. La mayoria de ellos no mencionan nada acerca del numero de ctapas,
velocidad de rotacion, temperatura y otras variables de disefio, las cuales se discutieron en
el capitulo 1V.

Al Modelo de Kornegay y Andrews.

Komegay y Andrews, (1968), establecicron ¢l primer modelo basado en aspectos tedricos,
que puede proporcionar una interpretacion fenomenolégica de las constantes involucradas,
P Yy Ks.

A partir de un balance de materia para el sustrato en un reactor perfectamente mezclado, y
utilizando la expresién cinética de Monod para el crecimiento bacteriano y la eliminacién
de sustrato, se obtiene la expresion.

Q(So—8) s A.D
=P
A Ks+ S
Donde:
Q= Gasto
S, = DBO en el influyente
S= DBO en el efluente

A= Area
P, Ks = Constantes cinéticas.

Los valores de las constantes P y Ka se determinan experimentalmente en un equipo piloto,
por medio de la forma lineal de la ecuacion A.1.

1
P

A K
QSo—S) P “a.2)

1
X—+
S

Al comparar grificamente el inverso de la carga organica eliminada [A/Q(S,-S)] y el
inverso de la concentracion de sustrato (1/S) en el efluente, se pueden obtener los valores
de Ks y P. Para la deduccion del modelo, se establecen las siguientes consideraciones:

L ]
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]

1) La eliminacién del sustrato causada por los microorganismos suspendidos en el agua
dentro del reactor es despreciable, comparada con la eliminacion debida a la biopelicula.

2) La rapidez de eliminacion de sustrato se relaciona con la rapidez de crecimiento
microbiano por medio del coeficiente de rendimiento (Y), definido como

(dx/dt) ax (A3)
(dS/dt) ds
Donde:
X = Concentracion de microrganismos
S= Concentracién de sustrato
T= Tiempo.

El término correspondiente a la rapidez de eliminacion de sustrato es

DS Mrnax X S
Va= Va Agq)
dt Y Kg+S

Donde:
Va= Axd (A.5)
Va= Volumen de biomasa activa

umax = Tasa maxima de crecimiento

d= Espesor de biomasa activa.

3) No toda de biopelicula es biomasa activa. El espesor activo puede ser menor que el
espesor total de la biopelicula o igual a este.

4) La constante de capacidad de drea esta definida por

mmax X d (7.18)
pP———
Y
Y se supone invariable a través del proceso.

Chesner y Col. (1982), evaluaron el modelo y encontraron que es adecuado para aguas de
desecho con concentraciones bajas (alrededor de 52 mg DBOY/L) o cargas hidriulicas bajas
(menos de 0.04 m*/m? x d). El estudio realizado por dichos autores muestra que el modelo
solo representa satisfactoriamente al proceso cuando la carga organica esta entre 0.40 y
2.10 kg DBO/d x 1000 m>.

Si existen cargas organicas altas, la deficiente correlacion se puede atribuir a que en el
modelo utiliza la relacién de Monod para tomar en cuenta, de manera simulténea, el empleo

S s e
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de sustrato y la transferencia de masa en la pelicula. Sin embargo, en proceso de pelicula .
fija, dicha transferencia depende de la caoncentracion de sustrato en el reactor (en realidad,
de la concentraciéon adyacente a la biopelicula). Cuando se modifica la concentracion de
sustrato en el tanque, el gradiente del transporte de masa cambia proporcionalmente,
alterando los valores de las constantes cinéticas P y Ka. En particular, cuando la
concentracion de sustrato aumenta, se incrementa cl gradiente del transporte de masa,
modificando los parametros P y Ks obtenidos originalmente en un sistema con menores

concentraciones.

A2 Modelo de Hartmann.

Hartmann (1960), utiliza un modelo cinético de primer orden con respecto a la fracciéon
biodegradable de materia que entra al proceso, y lo expresa como

X Lokt (A.7)

Xo
Donde:
X, = Fraccion biodegradable en el influente
X = Fraccién biodegradable cn el efluente
t= Tiempo de retenciéon hidraulica

La constante de proporcionalidad k se define como

K=k* T*A” (Vp)® (A.8)

Donde:
K = Constante de proporcionalidad

T= Superficie emergida
Superficie sumergida

Av=_A= . . . .
Vv, Volumen de liquido contenido en el reactor
=  Constante de proporcionalidad

Vp= Velocidad periférica de los discos, tomada en el mismo sentido que el flujo
de agua de desecho
a, b= Constantes por determinar
Experimentalmente, Hartmann encontré que:

a= 0.25

b= 0.1

kK= 3.25 para aguas residuales dela ciudad de Stuttgart
k= 20.5 para aguas residuales de la ciudad de Heilbronn
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k* =  5.70 para aguas residuales de la ciudad de Baden — Baden
El modelo requiere la determinacion experimental de tres constantes numéricas
representativas del equipo: a, b y k’. Estas solo representan al proceso en un intervalo
determinado de valores de: 1) gasto de aguas de desecho (Q), 2) relacién de inmersion (T),
3) velocidad periférica de los discos (Vp) y 4) concentracion de material biodegradable en
el influente del proceso.

El modelo contiene un error conceptual al considerar activa solamente a la biomasa

sumergida, ya que los organismos también metabolizan ¢l material orgénico de la pelicula
liquida adherida a la biopelicula emergida.

A3 Modelo de Del Borghi y Colaboradores; (1985).
Del Borghi y Col. (198S5), proponen el siguiente modelo para disefiar un sistema de

biodiscos.
k (S8/So) (A.9)
__[_ =g B KT(T 20 e
So.
Donde:

Km + (8/S,)
T= Temperatura del agua de desecho, en °C
k, Km = Constantes relacionadas con la eliminacion de sustrato
Kt = Coeficiente de temperatura con valor de 1.04 para aguas de desecho
municipales
a= Factor de correccion relacionado con el numero de habitantes (n)

B= Factor de correccién relacionado con el nimero de etapas

El procedimiento de disefio implica la determinacion de las constantes k y K,,.. Estas se
obtienen por medio de la forma lineal de la ecuacion A.9, sin tomar en cuenta los factores

a, By Kr..

AS, Kn So 1

= e —

Q(So-S) k S K (A.10)

Al comparar griaficamente AS,/Q (S, — S) y S,/S para diferentes corridas en una unidad
piloto de una sola etapa, se obtiene una recta cuya ordenada al origen es el inversode ky la
pendiente es el valor de la relacion Ky, /k.

Los valores de los factores de correccion se calculan mediante las siguientes relaciones

empiricas.
$ =0.056 N + 0.90 (A.11)
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Donde:
N= Numero de ctapas
a= 2.8x 10°n+0.69 (A.12)
n= Numero de habitantes
a= 1 si n = 10,000.

Después de determinar los valores de las constantes, la ecuacion de disefio se resuelve para
el area de contacto (A). El modelo es vélido para aguas de desecho de tipo doméstico en las
cuales la concentraciéon maxima de DBO en el influente es de 600 mg/L.

Las correlaciones empiricas para « y B propuestas por Del Borghi y Col. (1985), no pueden
ser consideradas universales, ya que se obtuvieron a partir de un proceso comparativo entre
el equipo piloto empleado por cllos y diversos resultados experimentales registrados en la
literatura por otros investigadores. Para poder utilizar dichas correlaciones, es necesario
construir y operar un equipo piloto con las mismas caracteristicas que ¢l de Del Borghi y
colaboradores.

A4 Métodos de Antonie.

El método de Antonie (1976) considera que las cinéticas de eliminacion de sustancias
organicas y nitrificacion tienen orden de reaccion cercano a uno. Esto significa que la
eficiencia de eliminacion es casi independiente de la concentracion de sustrato en el
influente (ver inciso 4.7.9 Carga hidraulica y carga orginica). Con base en lo anterior, el
método utiliza la carga hidraulica como criterio de disefio. Empleando curvas obtenidas con
datos experimentales, se relacionan el porcentaje de eliminacién de DBO (o de nitrégeno
amoniacal), la carga hidraulica y la DBO en el influente.

Asimismo, el método incluye la utilizacion de curvas, también experimentales, de factores
de correccion por temperatura si esta es menor del2°C. Segun se explica en el inciso 4.7.1
(Tempemtura), el proceso pierde eficiencia a temperaturus menores de 12°C, ya que la
actividad del metabolismo bacteriano disminuye.

El método prevé los casos en los cuales el sistema se ve sometido a periodos con gastos y/o
cargas organicas mayores que los de diseflo, ya que es posible que la poblaciéon de bacterias
nitrificantes sea desplazada temporalmente por el crecimiento de organismos heterétrofos.
El método utiliza grificas de valores permisibles para la relacion gasto maximo/gasto
promedio en funcioén del porcentaje de eliminacién de nitrogeno amoniacal correspondiente
a diferentes valores de DBO en el influente.

Se recomienda un proceso con cuatro ctapas a fin de utilizar en forma eficiente el drea
superficial. La velocidad periférica recomendada para disefio debe ser 0.3 m/s.
A continuacion se resume el procedimiento.

e
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1. Con las bases de disefio (porcentaje de climinacion de la DBO, gasto y DBO en el
influente), se determina la carga hidraulica de disefio para eliminacion de DBO (CHc). En
caso de que el proceso deba eliminar nitrogeno amoniacal, se utiliza la grifica
correspondiente y se calcula la carga hidriulica de disefio para nitrificacion (CHn).

2. Es necesario corregir las cargas hidriulicas cuando la temperatura de operacion sea
menor de 12°C.

3. Se verifica que el valor de la relacién gasto maximo/gasto promedio sca igual al
permitido o menor que este. En caso de que cl valor real exceda al permitido, hay dos
alternativas:

a) Aumentar el gasto promedio de disefio hasta un valor en el cual la relacién
permitida sea igual a la real.

b) Instalar un igualador de flujo.

4. Una vez corregidas las dos cargas hidriulicas (CHc y CHy), 1a menor de cllas se utiliza
para calcular el drea de contacto necesaria.

Como puede apreciarse, el método es muy simple pues no requiere la construccion de un
equipo piloto para determinar las constantes cinéticas. Solamente es necesario conocer el
gasto del agua de desecho por tratar, el porcentaje de eliminacién requerido, la DBO en el
influente y la temperatura minima de operacion.

La limitaciéon mas grande del método es que iUnicamente puede ser usado si se dispone de
curvas de disefio, las cuales solo existen actualmente para aguas de desecho de tipo
municipal (30 = DBO = 150 mg/L).

A.S Modelo De Wu y Colaboradores.

Con base en datos de estudios realizados en plantas de tratamiento que utilizan biodiscos,
Wu y Col. (1982), proponen el siguiente modelo para la eliminacién de DBO.

S 4.2 (Q/A)°57
S - e©32 N) g 0.6837 10.2477 (7-2%)
Donde:
N= nuamero de etapas.
Las unidades correspondientes a las variables son:
[Ql= GPD
(A= R

[S]1= mgDBO/1
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(T]1= °cC.

Se recomienda utilizar N = 4 6 6 y la temperatura promedio en invierno. La ecuacion A.13
se resuelve para el area de contacto y se sustituyen los valores correspondientes.

Los autores sefialan las siguientes limitaciones del modelo:

1. Solamente es aplicable al tratamiento de aguas de desecho domésticas.

2. Se utiliza para diseflar biodiscos arreglados en serie que son movidos por medios
mecanicos.

3. La velocidad de rotacion de los discos no debe ser mayor de 4 RPM.

4. La transferencia de oxigeno hacia la biopelicula debe ser suficiente para mantener

condiciones aerobias.

Wu y Col. (1982), indican con poca precisioén el intervalo de valores en ¢l cual ¢l modelo
tiene validez, y afiaden que ¢l modelo es aplicable si existe una adecuada transferencia de
oxigeno a la biopelicula, sin mencionar las condiciones de disefio y/u operacién que deben

cumplirse para cllo.
A.6 Modelo de Stover y Kincannon.

El modelo se basa en el concepto de carga organica superficial propuesto por dichos autores
en 1972, Stover y Kincannon (1982), establece que la relaciéon empirica entre la carga
organica aplicada y la tasa de eliminacion de DBO tiene una forma andloga a las
expresiones de Michaelis, Menten y Monod para la cinética microbiana de utilizacién de
sustrato. Es una funcion hiperbdlica, descrita por la ecuacion.

L
Lg=M —m—— (A.14)
K+L
Donde:

Lr = Eficiencia de eliminacion, en kg DBO/d x m’
L=  Cargaorganica aplicada, en kg DBO/d x m®
M =  Rapidez maxima de eliminacién de la DBO
K =  Constante cinética de saturaciéon

Considerando cada ctapa del proceso de biodiscos como un reactor perfectamente
mezclado, el balance de materia en régimen permanente para la etapa (i) es:

QS;.1 - LriAi = QS; (A.15)
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Donde:
Q= Gasto
Lgi = Rapidez de eliminacion de DBO por unidad de drea en la etapa i
A;= Area superficial de laetapa i.

Utilizando la expresion de Stover y Kincannon (ecuacion A.14) para la ectapa (i), se
obtiene:

L;
Lri = M ———————— (A_ |6)
Ki+L;
En la cual:
Qsi, A1)
Li=———
A

Sustituyendo Lg; en la ecuacion del balance de materia (ecuacoién A.15) y resolviendo para
el area de la etapa, resulta:

Q(Si.1 —S) (A.19)
Ay=———
M; - EK;
Donde:
Ei = Eficiencia de eliminacion de sustratro en la etapa i y se define como

Sii - S
Ei=—""7—— (A.20)
Sia

Los valores de las constantes M y K en cada etapa se determinan mediante la forma lineal
de la ecuacion A.16.

L=-K_ L + 1 (A21)
Lri M, L; M

Comparando graficamente 1/Lg; y 1/L;, se obtiene una recta cuya ordenada al origen es el
inverso de M; y la pendiente es el valor de la relacion Ki/M;.

Stover y Kincannon (1982), sefialan que la eficiencia del tratamiento en términos de carga
orgﬁmca es independiente del diametro del sistema, cuando L es menor de 7.3 kg DBO/d x
1000 m>. Si L es mayor que dicho valor, la eficiencia del sistema a gran escala decrece mas
rapido que en un snstema plloto Para valores de carga orghnica mayores que 7.3 a 8.7 kg
DBO/d x 1000 m?, los equipos a gran escala estan limitados por la trasferencia de oxigeno

k1
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y se observa una cinética de orden cero cuya riapidez maxima de eliminacion es 12.2 Kg
DBO/d x 1000 m?.

La utilizacion del concepto de carga organica superficial permite predecir la eliminacion de
sustrato y la eficiencia de tratamiento bajo cualquier condicion de carga, sin considerar el
orden de la cinética de reaccion.

Con este modelo, los pasos para efectuar el disefio son:

1. Utilizando una unidad piloto, determinar experimentalmente los valores de las
constantes cinéticas M y K para cada etapa por medio de la ecuacion A.21.

2. Calcular el area de tratamiento necesaria en cada etapa con la ecuacion A.19.

3. Vigilar que se cumplan los siguientes recomendaciones:

La carga organica aplicada no debe ser mayor de 12.2 kg DBO/d x 1000 m

La velocidad periférica de rotacion debe ser 0.3048 m/s.

La relacion volumen del tanque/drea superficial es 0.005 m*/m>.

El drea superficial del disco debe estar sumergida en el agua de desecho un 40 por
ciento.

Si la carga organica aplicada es mayor de 7.3 kg DBO/d x 1000 m?, hay que
considerar factores de escalamiento al determinar el area.

A7 Modelo de Opatken.
Se basa en una cinética de eliminaciéon de DBO de segundo orden (Opatken, 1982).

Cuando no existen limitaciones en la transferencia de oxigeno y se considera que hay
mezclado perfecto en el reactor, la concentracion en el efluente de cada ctapa se calcula con

la expresion.

71+ 4kOC,,,; -1

C,= (a.22)
2k©®
Donde:
C,= DBO en el efluente de la etapa n, (mg/L)
k= Constante de rapidez de eliminacion, (I/mg.h)
O =  Tiempo de retencion hidraulica, (hr).

El modelo considera ademas las siguientes recomendaciones de disefio:
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1. Para prevemr sobrecargas organicas y crecimiento b.ctenano nocivo, la carga 1
organica aplicada debe ser menor de 12.2 kg DBO/d x 1000 m2.

2. Para garantizar condiciones de mezclado perfecto, el tiempo de retencién debe ser
mayor de 15 minutos en cada etapa.

3. Para prevenir condiciones anaerobias en cualquier ctapa, la rapidez méxima de
consumo o transferencia de oxigeno (RTOm.x) no debe ser mayor de 430 mg
Oz/h.m? (Opatken, 1982).

q. La relaciéon volumen del tanque/area superficial debe ser 0.005 m*/m? (Autotrol,
1978).

El procedimiento de disefio propone los siguientes pasos:

1 Determinar ¢l drea de la primema ctap- utilizando la méxima carga orghnica
permisible (12.2 Kg DBO/d x 1000 m2.); entonces,
A=7082QC, (A.23)
Donde:
A en m?
Q en L/s
Co en mg DBO6/L.
2. Calcular el tiempo de retencion hidraulica (@)empleando la relacion volumen / drea
de 0.005 m>*/m?; por lo tanto:
O =0.005 (A/Q) (A24)
Donde:
(2] esta dado en hr,
A enm
Q en m/h.
3. Determinar la DBO en la primera ctapa por medio de la ecuacion A.22 aplicada a
dicha etapa.
1+ 4kOC,, -1
C;= (A.25)
2kO
Con:
k= 0.083 L/mg.h.
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4. Definir:
AC,=C,_—Cn (A.26)
y, utilizando la relacion
QACGCY)
A

= 430 mg DBO/h x m?

Verificar que la rapidez de trasferencia de oxigeno (RTO) en la etapa resuite adecuada; es
decir, que

(RTO) = (RTOmmax)

Esto puede considerarse valido solamente si se supone que la DBO climinada (en mg de
O,) es equivalente al oxigeno trasferido (también en mg de O;).

Si se cumple la desigualdad, 1a ctapa no esta limitada por la transferencia de oxigeno sino
por la rapidez de reaccion. En el caso contrario, la etapa tiene limitaciones de trasferencia
de oxigeno y la concentracion de DBO en la etapa se calcula mediante la ecuacién.

A (RTOnux) (A.27)

Q

Donde ACumax €s €l cambio méaximo en la DBO determinada por la rapidez méxima de
trasferencia de oxigeno (RTOn.x)-

AChax =

Entonces, se calcula C, modificando la ecuacién A.26, y resulta.
Cn = Cn-1 ~ AChax (A.28)
5. Repetir los pasos anteriores para cada una de las cuatro ctapas del sistema.

El modelo intenta ser una alternativa que proporcione al diseflador elementos para analizar
el proceso de biodiscos y entender la problemiitica de los limites de capacidad del sistema.
Sin embargo, aunque puedan preverse las condiciones de operacion en estado de sobrecarga
organica, el anilisis que el diseflador haga no puede ser profundo, pues el modelo se limita
a aspectos operacionales y ademas utiliza recomendaciones ecmpiricas para cubrir sus
deficiencias.
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El modelo asume que la cinética de eliminacion de la DBO es de segundo orden; es decir,
que se cumple la expresion cinética -(dC/dt) = kC2, en la cual el valor de k = 0.083 L/mg x
h es invariable para cualquier ctapa. Sin embargo, lo anterior es cuestionable, porque existe
una poblacién microbiana diferente en cada etapa del sistema de biodiscos.

Para un disefio menos incierto, se recomienda realizar un estudio piloto, en el cual se
verifique que la cinética de eliminacion es efectivamente de segundo orden y se determinen
los valores de las constantes de rapidez de eliminacion para cada ctapa.

La suposicion de que el consumo de DBO es equivalente al oxigeno consumido o trasferido
puede considerarse valida solamente en las etapas del sistemna que no presentan procesos de
nitrificacion significativos, ya que las bacterias nitrificantes consumen O; para oxidar

amoniaco y no para eliminar DBO.
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APENDICE B

Andlisis de precios unitarios.

A continuacion se presenta el analisis de precios unitarios, para cada uno de los conceptos
presentados en los presupuestos discutidos, en el capitulo V1. Asi como ¢l factor de salario
real, indirecto y utilidad, mostrado en los andlisis de precios unitarios.

Los costos de materiales de los precios unitarios se elaboraron mediante ¢l mercadeo de
insumos, realizado en el mes de diciembre de 2002. Para ¢l rendimiento de 1a mano de obra
y maquinaria; se empleo la descrita en las siguientes bibliografias: Alfredo Plazola (1997),
Carlos Suarez Salazar (2000), David A. (1994).
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CLAVE: 11PRE-OOY
LIMPIA Y DESHIERBE DEL TERRENO, INCLUYE: ACOMO DE BABURA,
20.00 M. DE DISTANCIA HORIZONTAL, INCLUYE: MANO DE OBRA Y HERRAMENTA,

CLAVE DESCRI UNIDAD _—_CANTIDAD __PRECIO YOTAL]
MATEMALES
TOTAL DE MATERIAL: LY )
AANO DE CBRA
CUADRILLA No 1 (1 PEON )
PEON Jor 10000 $7003 37003
CABD JOrR 0.0800 $110.17 L X3}
MAESTIRO DE OBRA Jor 00188 823427 .00
HERRAMIENTA MENOR (%imo 0.0400 $7B.43 348
TOTAL CUADRILLA No 1 . 90260
CUADRILLA No 1 JOR 00132 201 $1.00
TOTAL MANO DE OBRA: sv.o®
TOTAL: s1.09
TOVAL DE MANO O OBRA 81.00
TOTAL DE SALARIO BASE %0.70
MANG DE OBRA EN INDIRECTOS 0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVTT 2091
COSTO DIBCTO
10.00%
INDIRECTOS DN CAMPO o.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO o.00%
SUBTOT.
UTLIDAD 0.81I%
SUBYOTAL
saRr 2.00%
erONAVIT LS
SUSTOTAL
CARGOS ADICIONALES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAJES .o
PRECIO UNITARNO s1es

- UN FESO 40/900 M. N~
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11PRE-027
DEL TERRENO. INCLUYE: REFERENCIAS, LOCAL

S
MATERIALES, CON EQUIFO TOPOGRAFICO,

CLAVE DEBCRI UNIDAD __ CANTIDAD __ PRECIO
MATERIALES
MADERA DE PINO DE 3A. EN BARROTE DE 2° X &4* PT 0.0080 s0.08
CALHIDRA EN SACO TON ©.0001 $0.08
CARRETE DE HILO DE PLASTICO PARA TRAZO CALIBRE 10 ROL 0.0020 90.03
MADERA DE PINO DE 3A. EN BARROTE DE 27 X 4° PT ©0.0080 s0.08
NIVEL PARA MEDICION K-E, TIPO DUMPY, MODELO 303 Hore ©0.0200 90.02
TRANGITO PARA MEDICION K-E, MODELO CHS tHorm ©0.0200 ;.03
TOTAL DE MATETAL: .24
MANO DE OERA
CUADRILLA No 82 ( 1 AUXILIAR DE TOPOGRAFO + 4 CADENEROS )
AUXILIAR DE TOPOGRAFO JOR 1.0000 $112.28 $112.28
CADENERO JOR 40000 $76.38 $I06.44
CABO JOoR 02900  $110.97 227.54
AUXILIAR DE TOPOGRAFO JOonr 1.0000 $112.28 3112.20
MAESTRO DE OBRA JOR 00833 823427 $19.51
HERRAMENTA MENOR (%)mo 0.0400  $484.77 $18.99
TOTAL DE LA CUADRILLA No 92 085 68
CUADRILLA No @2 Jor C0025  3BNG.es 81.49
TOTAL MANO DE QGBRA: st.e0
TOTAL: .73
TOTAL OE MANO DE OBRA 31.40
TOTAL DE SALARIO BASE s0.98
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $1.24
COSTO DINECTO 173
MDIRECTOS 18.00% 0.31
NOIRECTOS DE CAMPO o.00% [ )
SUBSTOTAL 204
FINANCIAMIENTO o.00% o.e0
SUBTOT, 2.0
UTILIDAD 2.812% .10
SUBTOTAL 2
SAR 200% 002
BIPONAWT () o.08
SUBSTOTAL. 2.30
CARGOS ADICIONALES ..00% o.e0
SUBTOTAL 2.30
OTROS PORCENTARS XY [ X ]
PRECIO UNITARIO $2.30
“* D08 PESOS 30/100 M. . =
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—__ANALIGIS OE PRECIO NNt ANIO
CLAVE: 12CIM-003
EXCAV. A CIELO ABIERTO, POR MEDIOS MANUALES DE O A -2.00 M. EN MATERIAL TIRO |, GRIDAD: [
ZONA A, INCLUYE: MANO DE OBRA, ACARREO A 2000 M. DE DISTANCIA HORIZONTAL
HERRAMIENTA. T, $30.03
CLAVE DESCRIGCION UNIDAD __CANTIOAD __ PRECIO TOTAL
MATERALES
TOTAL DE MATEMAL: so.ee
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON )
PEON JOR 10000 $70.03 s70.03
cABO JOR 00800  $110.17 551
MAESTRO DE OBRA JOR 00188  $234.27 .00
HERRAMIENTA MENOR %o 000  $79.43 2.8
TOTAL CUADRILLA No 1 sa2.00
CUADRILLA No 1 JOR o.1818  sa2.e0 s15.02
TOTAL MANO DE OBRA: s1s.02
TOTAL: s18.02
TOTAL DE MAND OE OSRA s1s.02
TOTAL DE SALARIO BASE %0.70
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $12.52
COSTO DIRECTO
memn
INDIRECTOS DN CAMPO 0.0
SUSTOTAL
FINANCIAMEENTO c.o0%
suBTOTAL
uTIIDAD 2.812%
SUBTOTAL
sAR 2.00%
sEroNAVTT .o
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONALES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTALES oem
PRECIO UNITARIO
* VEINTE PESOS O3/100 M. N. =
L oahal - I
d ¥
F P RN .:A.\
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12CIM-015

ALAMBRON LISO DE 1/4" ( NO. 2 ) TON 1.0300 $4,300.00 $4,420.00
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 G 48.0000 95.08 24288

TOTAL OE MATERIAL :

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )

FIERRERO OBRA NEGRA JOR 1.0000 $110.17
AYUDANTE DE FIERRERO JOR 1.0000 $74.25
CABO JOR 0.1000 $110.17
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 20324
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82
CUADRILLA No 82 JOR 7.1428 $211.37
TOTAL MAND DE OBRA:
TOTAL:
TOTAL DE MANO DE OBRA $1,900.77
TOTAL DE SALARIO BASE :078.27
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $1,268.22
COSTO DIMECTO
INDIRECTOS 10.00%
INDIRECTOS DE CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
BUBTOV,
UTILIDAD 2.812%
SUBTOTAL
SAR 2.00% 26.1¢
WFONAVIT 6.00% 2.1
SUBTOTAL 7.870.43
CARGOS ADICIONALES 0.00% ©.00
SUBTOTAL 7,870.43
OTROS FORCENTAES o.e0% o.00
PRECIO UIMITARO $7.970.43

=* SIETE MIL. NOVECIENTOS SETENTA 43100 M. 0. =
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ACERO DE REFUERZO EN CIMENT; FymdaJOD WG/TM2, HICL : MATERIALES
ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, ummnno MREB. TRASLAPES, S8 LET. GANCHOS,

MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRAMENTA.
hcu\v! BERPCION UMIOAD __CANTIOAD _ PRECIO FOYAL]

VARILLA FY 54200 KGACM2 NO. 3 ( 38 ) TON 1.0880 $3,478.2¢ 3,773
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 L4 00000 $B8.08 s14v.08
TOTAL DE MATEMAL : 53,018.00
MAAND DE CBRA
CUADRILLA Ne 82 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERO OBRA NEGRA JOR 4.0000 $110.17 $110.47
AYUDANTE DE FIERRERO JOR 1.0000 $74.28 $74.28
CABO JOR 0. %000 $110.7 s11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.05%3 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 00400 30324 ;.13
TOTAL DE LA CUADRILLA No &2 21137
CUADRKLLA No 62 JOR 4709 $211.37 $1.008.82
TOTAL MAND OE OBRA: $1.008.52
TOVAL: $4,022.11
TOTAL DE MANO OB OBRA $1.008.52
TOTAL DE SALARIO BASE 9880.18
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT K0 €2
COSTO DIRECTO 4.932.1¢
SENRECTOS 10.00% L} J
NOMECTOS DE CAMPO 0.00% .00
SUBTOTAL S.000.00
FINANCIAMIBNTO .00% (X _J
SUBTOTAL LY rad
UTRIDAD B.017% 4.1
SUBTOTAL aIre.:
SAR 2.00% w7
BEFONAVT G.00% 41.04
SUBSTOTAL €,338.00
CARGOS ADICIONALES 0.00% hed
SUBTOTAL 6,338.00
OTROS FORCENTARS L X (2 2
PRICIO LNETANID 99.2338.00

- SIS M. TRESCIENTOS TRENITA ¥ CINCO FREOS 00/965 M. . =

T~
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CLAVE: 12CH-018
ACERO DE REFUERZO EN CIMENT! ON DEL N°. Fy=4200 KGACM2,

ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HAIILITAED MIES. TRASLAPES, SILI.ETAB GANCHOS,
MANO DE OBRA, EQUIRD Y HERRAMIENTA.

CLAVE “DESCRIPCION UNIDAD __ CANTIDAD ___ PREGIO TOvTAL]
MATERALES
VARILLA FY=4200 KOACM2 NO. 4 ( 1727 ) TON 1.0880 $3.478.26 3,8012.17
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 ®G 21.0000 9508 s108.28
TOTAL DE MATERIAL : s3.010.43
MAND DE CBRA
CUADRILLA No 62 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERD OBRA NEGRA Jon 1.0000  $110.47 $110.17
AYUDANTE DE FIERRERO Jor 1.0000 $74.25 374.25
caso JOon 01000  $110.17 s11.02
MAESTRO DE OBRA JOn 0.033 23427 $7.80
HERRAMIENTA MENOR  (%Wimo 00400 $203.24 ».13
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62 211.37
CUADRILLA No 62 Jor anes2 821137 9880.72
TOTAL MANO DE OBRA: .72
TovaL: senre.18
TOTAL OF MANO OE OBRA 8072
TOTAL DE SALARIO SASE 9820.00
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 800 65
COSTO DINECTO
1m.00%
INDIRECTOS DR CAMPO ..00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO ..00%
SUBTOTAL
UTIIDAD 2.812%
SUBTOTAL
SAR 2.00%
EONAVIT e
SUSTOTAL
CARGOS ADICIONALES s.o0%
SURTOTAL
OTROS FORCENTAES oo
PRECIO UNITANIO

“ S8 ML DOSCENTOS SETENTA ¥ SIETE FESOS S0/900 M. M. =

laialat TalFa Tot'y
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“ANALIRS OF FRBCYS GNITANO
CLAVE: T2CIMO1D
ACERO DE WEFUERZO EN CIMENT; DEL N°. 8, DE_Fy=4200 KG/CMZ, INCLUVE: MATERIALES, WeOAD] vom
ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABILITADO, AMARRES, TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS
MANO DE OBRA, EQUIRO ¥ HERRAMIENTA. T 98.300.32
CLAVE DESCRIPCION UNIOAD _ CANTIOAD __ PREGIO YOovAL]
MATERALES
VARILLA FY=4200 KG/CM2 NO. 6 ( 34" ) TON 11440 $347826  $3,979.13
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 ™ 13s000 8508 me.a
TOTAL OE MATEMIAL : 84.000.08
MANO OF QERA
CUADRILLA Mo 82 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERG OBRA NEGRA JOR 10000  $110.47 $110.17
AVUDANTE DE FIERRERO Jor 1.0000 $74.28 $74.25
caso Jon 01000  $110.47 sz
MAESTRO DE OBRA JOor 0033  $234.27 s7.80
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 0040  SI0%.24 .13
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62 211.37
CUADRILLA No &2 Jon 40000  $211.37 904548
TOTAL MAND OE ORRA: 04848
TOYAL: 94.004.44
TOTAL DE MAND DE ORRA [
TOTVAL DE SALARIO BASE 54815
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90,00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $704.61
COSTO DIMEcTO 498c.as
sDmEcTos 8400
WDIMECTOS DE CAMPO .00
s778.08
FIANCIAMIENTO .08
0.778.44
uTILIDAD ass.08
e.241.90
san 1608
wEoNAVIT 36.23
e.290.32
CARGOS ADICIONALES .00
¢.200.32
OTROS PORCENTAJES s
PRECIO LINMTARID 99,290.32
- SEW M. 2O M. M.~
i Y 5

ot
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DEL N°. 8, DE Fysdl0D KGACM2, HNCLUYE: MATERIALES,
ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, NABILITADO, AMARRES, TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS,

MANO DE OBRA, EQUIRD ¥ HERRAMENTA,
CLAVE T GEBCRWCION —UNIDAD  CANTIDAD __ PRECIO AL
MATERIALES
VARILLA FY=4200 KG/CM2 NO. 8 ( 17) TON 1.1900 347820 4,139.13
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 L (<] 128000 SB.O08 983
TOTAL DE MATEMIAL: 94.202.30
SAANSO DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE OE FIERRERO )
FIERRERO OBRA NEGRA JOR 1.0000 $110.17 $110.17
AYUDANTE DE FIERRERO JOR 1.0000 87428 $74.25
CABO JOR 0.1000 $110.17 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMENTA MENOR (W)mo 0.0400 $303.24 .13
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 21137
CUADRILLA Mo 82 JOR 37007 211,37 2.8
TOTAL MANO OE ORIRA: sTe2.08
TOTAL: $4.908.2%
TOTAL DB MAND DE QEBRA sT82.88
TOTAL DE SALARIO BARE $808.70
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT *°B2 42
COSTO DMECTO
NDRECTOS 19.90%
INDIRECTOS DE CAMPO o.e%
SURTOVAL
FIMANCIAMIENTO 0.00%
AL
UTWLIDAD 9.813%
AR 200%
WEONAWT S.00%
SUBSTOTAL
CARGOS AIDNCIONALES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTARS .o
PRECIO LNSTARIO
bt 1§ oS 441900 28 9. =

il da il alat Ny
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

., MANC DE OBRA, EQUIRD Y HERRAMENTA,

CLAVE OE SCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL]
MATEMALES
CEMENTD NORMAL GRS TIPO | EN SBACO TON 0.2730 $1,030.43 |t
ARENA M3 08420 S7248 .27
GRAVA M3 oese0 ST2.48 s47.53
AGUA DE TOMA MUNICIPAL M3 0270 S2.2% s0.80
REVOLVEDORA PARA CONCRETO MIPSA-MOHLER R-10 8 Mora 05333  $20.38 s10.8e
H.P 1 8ACO
TOTAL DE MATEMAL: sIre.87
MAANO DE OBRA
CUADRILLA No 103 ( 1 ORERADOR DE REVOLVEDORA DE 1 SACO + 7 PEONES )
os DE REVOL! OF 1 8ACO JOR 10000 $101.73 s101.78
PEON Jon 7.0000 $70.03 $480.21
cABO Jon 040D  $110.97 844,07
MAESTRO DE OBRA JOoR 01333 823427 23123
MERRAMIENTA MENOR (W)mo 00400 9887.24 2609
0399
TOTAL DE LA CUADRILLA No 103 JOR o0sss  SeE3& 822
CUADRILLA No 41 ( 1 ALBARIL « 1 PEON )
ALBARIL Jon 1.0000 811017
PEON JOR 1.0000 $7003
CABO Jonr 0.1000  $110.17
MAESTRO DE OBRA JOR 00333 823427
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 00400 S190.02
TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 JOR Q0367 0898 $7.30
TOTAL MANG DE OBRA: 3.0
TOTAL: (7 X}
TOTAL DE MANO DE OBRA 8300
TOTAL DE SALARIO BASE se8.20
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 50.72
COSTO DIRBCTO
SMDIRECTOS meon
NDIMBCTOS Off CAMPO o.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIBNTO .00%
SUSTOTAL
UTRIDAD 2.81I%
aL
sSAR 2.00%
NPONAVIT (X .3
SURTOTAL
CARGOS ADICIONALES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PORCENTAIES oo
PRECIO UMITANIO
- vams /108 M. M. =




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALINES BE PRECIS Gt ARSO
CLAVE: 12CIM-030
CONCRETO EN CHAENT, ., PREMEZCLADO CLASE A, VACIADO GON BOMBA, DE UNIDAD: )
KG/CM2, REVENDIMIENTO DE 14 CM. INCLUYE: MATERIALES, ELABORACION, ACARREOS.
COLADO, VIBRADO, MANO DE OBRA, EQUIFD Y HERRAMENTA. e, $1.312.3¢
CLAVE DEBCA! UNIDAD —_CANTIOAD __ PRECIO
MATERIALES
CONCRETO PREMEZC.RN F'C=230 KG/CM2 AGREGADO (=] 1.0400  $840.00 sa73.e0
MAXIMO V4" (A)
SOBRE PRECIO POR REV. 14 CM AGREG. ¥4 APTO PARA 3 1.0400  $40.00 $41.00
WOMS. (A)
AGUA DE TOMA MUNICIPAL - 00800 8221 20.13
TOTAL MATERIALES: 918.33
EQUIPro
VIBRADOR PARA CONCRETO DYNAPAC-XOHLER K-01 6 M.P. LONGITUD 14 PIES
CARGOS FLIOS 10000 9538 26.38
COMBUSTIBLE LT 1.2000 $3.60 34.43
LUSRICANTE T 00818  $14.7B 0.77
TOTAL DE C( £8 DEL ] s10.57
TOTAL DEL VIBRADOR PARA CONCRETO DVNAPAC- Hore 0.3200  $1057 3.3
KOHLER K-81 4 M.P. LONGITUD 14 MES
BOMBEO DE CONCRETO C/BOMBA EST. HABTA 6 NVEL 3 10400  $85.0D 988 .40
{15M ALTURA)
TOTAL DE SOUWRO: ;e
MANOD DE OBRA
CUADRILLA No 45 ( 1 ALBANIL + S PEONES )
OFICIAL ALBARIL. JOR 1.0000  $110.17 311017
PEON JOR 50000 $70.03 380,15
CABO JOR 02800  $110.17 27.54
MAESTRO DE OBRA Jor 00833  $734.27 $19.51
HERRAMIENTA MENOR (Wmo 00400  9307.37 $20.29
TOTAL DE LA CUADRILLA No 45 :\27.67
CUADRILLA No 45 JOR 00400  $527.67 21.11
TOTAL MAND DE OBRA: [ K1}
TOTAL: $1.030.2
TOTAL OF MANO DE CERA 21.99
TOTAL DE SALARIO BASE s13.63
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $17.59
COSTO DICTO 1.630.22
MDRECTOS 10.00% 8.0
INDIRECTOS DE CAMPO o.00% (X
SUBTOTAL 1.313.30
PIMANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOTAL 129399
UTRLIDAD o.812% 7.00
1,390.49
SAR 200% .38
MPONAIT [ ] .9
SUSTOTAL 131234
CAROOS ADICIONALES 0.00% (X _J
SUBTOTAL 1,312.34
OTROS FORCENTAES LE ) 00
PRECIO LNITARIO $1.392.3¢

= ML TRESCIENTOS DOCE FESOS 34/100 M. . =
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

, ACABADO COMUN, INCLUYE: MATERIALES, ACARRE!
CORTES, HABILITADOG, cnauuno “wl““m MANO DE OBRA, EQUI”VNERNIENTA

CLAVE DESCRIFGION UNIDAD CANTIOAD PRECIO TOTAL]

MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1" X 4~ PT 2.1400 $8.30
MADERA DE PMNO DE 3A. EN BARROTE DE 2 X 4~ [ 44 2.9700 8.30
CLAVODE 2 V/Z" A3 /2" "G 0.0800 5.24
DHESEL LT 0.9000 $22.91
TOTAL DE MATERIAL: $34.92
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 5@ ( 1 CARPINTERO DE OBRA NEGRA + 1 AVUDQNTE DE CARPINTERIA OBRA NEGRA )
CARMPINTERO DE OBRA NEGRA 1.0000 $110.17 $110.17
AYUDANTE DE CARPINTERO DE OBRA NEGRA m 1.0000 37428 '4.25
CABD JOR 0.1000 $110.17 s1.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 $209.24 .13
TOTAL DE LA CUADRILLA No 59 211,37
CUADRILLA No 3@ JOR o.1111 2v1.37 2348
TOTAL MANO DE OBRA. 23.48
TOTAL: 87.08
TOTAL OF MANO DE OBRA 2348
TOTAL DE SALARIO BASE $15.17
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $19.57
COSTO DIRECTO s7.90
NDINECTOS 119.00% 10.37
INDIRECTOS DE CAMPO 00% 0.00
SUBTOTAL sr.97
FINANCIAMIENTO 0.00% 0.00
(9 or.e7
UTILIDAD 0.892% .48
SUBTOTAL 73.48
SAR 2.00% 0.39
WNEONAVIT S.00% .00
SUBTOTAL 1482
CARGOS ADICIONALES 0.00% 0.00
SUBTOTAL T4.82
OTROS PORCENTAJES 0.00% .00
PRECIO UNITANO s74.82
- v 621900 =

TV(‘T" "‘4"\ J
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

), INCLUYE: MATERIALES, ACAR
D, MANO DE OBRA, EQUIRO ¥ HERRAMIENTA.

MATERALRS
MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1° X 4" PY 2.3200 98.30 sre.a2
MADERA DE PNO DE 3A. EN BARROTE DE " X 4~ (44 1.1€00 48.30 7.3
MADERA DE PINO DE 3A. EN POLIN DE 4° X 4" fT 1.2700 53.63 34.61
BEPARADOR METALICO DE &/18 CON TUERCA ZA 0.0300 $1.80 $0.08
VARILLA FY=4200 KQACM2 NO. 4 ( v/27) [ <] 0.1000 $3.47 038
CLAVODE 2 VX AS VT L] 02000 5.24 $1.08
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 G 0.1800 ;o8 30.78
NESEL LT ©0.9000D = 148
TOTAL DE MATERIAL : 90.21
MANO DR OBRA
LANe SO (1t DE OBRA + 1 AYUDANTE DE CARPINTERIA OBIRA NEGRA )
RO DE OBRA JOR 4.0000 $110.17 $110.47
AYUDANTE DE CAR O DE OBRA JOR 1.0000
CABO JOR ©0.1000
MAESTRO DE OBRA JOR 00333 $234.27
HERRAMIENTA MENOR (W) 0.0800 5303.24
TOTAL DE LA CUADRILLA No 58
CUADRILLA No 38 JOR a.1318 £211.37
TOTAL DE MAND D8 OBRA: Q7.0
TOTAL: 0B.01
TOTAL DR MANO DI OBRA $27.80
TOTAL DE SALARIO BASE $17.08 °
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVASLE SAR E INFONAVIT 2318
COSTO DARBCTO ".e
10.00%
NDIAECTOS O CAMPO .00 a0
SUBTOTAL. .48
FINANCIAMENTO 0.00% .90
SUBTOTAL ..
UTILIDA S.812% .62
SUBTOTAL 75.98
SAR 200% a.e8
BPONRAVT .o 1.8
SUBTOVAL 78.80
CARDOS AIBCIONALES 0% [
SURTOTAL r78.00
OTROS PORCENTAIRS 9.00% .00
PRECIO UNITAISO 7800

** SETENTA Y CINCO FESOS B389 0. M. ~
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ACARREOS, CORTES, HABILITADOA, CIMBRADO ‘oe8cH

HERRAMIENTA.
iCLAVE

MADERA OE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1" X & T 23200 $8.30
MADERA DE PINO DE 3A. EN BARROTE DE 2™ X 4° PT 1.1800 98.30
MADERA DE PINO DE 3A. EN POLIN OE 4™ X 4° T 1.2700 .63
SEPARADOR METALICO DE /18 CON TUERCA A 0.0300 $1.80
VARILLA FY=4200 KGACM2 NO. 8 ( 172°) (<] 0.1000 .47
CLAVO DE 2 /2" A S /T [ <] 03000 ®;.24
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 (<] 0.1900 98.08
DNESEL LT 08000 2
TOTAL DE MATENNAL : 30.21
MAND DE CBRA
CUADRNLA No 8B ( + CARPINTERO DE OBRA NEQRA « 1 Amoemmmm;
CARPINTERCO DE OBRA NEGRA $110.47
AYUDANTE DE CAR 0 DE OBRA m Qm 7428
CARD JOR ©0.1000 $110.197
MAESTRO DE OBRA JOR 0.03%3 $234.27
HERRAMIENTA MENOR )mo 0.0400 5303 24
TOVAL OE LA CUADRILLA No 99
CUADRKLLA No SO JOR 0.1318 s211.37
TOTAL DE MAND O OBRA: 927.98
TOTAL: 980.0%
TOTAL DE MANO DE OBRA $27.80
TOTAL DE SALARIO BASE $17.968
MAND DE OBRA EN IWNDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $23.16
COSTO DRRECTO
W%
INDIRECTOS O CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOTAL
UTRLIDA 2.812%
SUBSTOTAL
SAR 200%
FONAWIT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONALES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PORCENTANS oo
PRECIO UNITARIO

-~ SETENTA ¥ CINOO FESOS S0/180 M. . =

177



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ADO
EN CAPAS DE 20 CM. DE ESPESOR, INCLUYE: ACARREO DE MATERIAL DENTRO oe I.A O
MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

MATERALES
AGUA DE TOMA MUNICIPAL -3 0.1100 80.24
TEPETETE -3 1.2530 877.44
TOTAL DE MATEMAL : sr7.0
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 2 ( 2 PEONES )
PEON JOR 2.0000 7.3 $140.08
CABO JORm 0.9a00 $110.17 .o
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMENTA MENOR (W)mo 0.0400 S198.88 8.38
TOTAL DE LA CUADRILLA No 2 $166.23
CUADRILLA No 2 0 0.0800 $166.23 1322
TOTAL DE MAND DE OBRA: S22
TOVAL: 298.00
TOTAL DE MANO OE OBRA 132
TOTAL DE SALARIO BASE .54
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT st.a2
COSTO DIECTO 0.0
*0.00% 10.98
INDIRBC TOS Off CAMPO 0.00% .00
SUBTOTAL +07.38
FINANCIAMIENTO 0.00% .08
SUBTOTAL 07.28
UTILIDAD 0.812% .08
AL 118.90
SAR 2.00% ax
BPONAWT .o .08
SUBTOTAL 11887
CARGOS ADICIONELES 0.00% .80
SUBTOTAL 11687
OTROS PORCENTAES oo .00
PRECIO LNITARID stse.e7

= CIENTO DIBCISEIS PESOS ST/100 M. 0. ~
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

FORMACISON DE PLATAFORMA, INCLUYE: MANO DE OBRA, ACARREOS ¥ “IWL

[CLAVE DEBSCHR UNIDAD _ CANTIOAD  PRECIO
MATERIALES
AGUA DE TOMA MUNICIPAL ~3 0.1100 2.2y
GRAVA CONTROLADA “s 1.2200 953 65
TOTAL DE MATEMIAL :
MANO OF OBRA
CUADRILLA No 2 ( 2 PEONES )
PEON JOR 2.0000 $70.03
CABO JOR 0.1000 $110.147
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27
HERRAMIENTA MENOR Wy 0.040D0 S190.08
TOTAL DE LA CUADRILLA No 2
CUADRILLA No 2 JOR 0.0800 $168.23
TOTAL DE MANO DE OBRA:
TOTAL:
TOTAL DR MAMND DE OBRA 32
TOTAL DE SALARIO BASE 0.54
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE BALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT s11.02
COSTO DIRECTO
10.00%
INDIRECTOS DE CAMPFO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIBNTO 0.00%
SUBTOTAL
UTILIDA 9.693%
AL
SAR 2.00%
NPONAWVT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAIES 0.00%
FRECIO UNITAINID
- GO0 . M.

80.24

s
"wre
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TOTAL OEF MATERAL
MMAND DE GERA:
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON )
PEON
CABD
MAESTRO DE OBRA
HERRAMIENTA MENOR

TOTAL CUADRILLA No 1

MANOD DE OBRA EN INOIRECTOS
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAWIT

Jor 10000 s7OQ
Jon 0OoB0D  $110.17
Jon 00168  $134.27
Smo 0000  $79.43
Jon 0s714  sE2.00
vovaL:
4720
83000
90.00
9.3¢
COSTO DRRECTO
1o
MDIMECTOS O CAMPO cem
sUBTOVAL
PIANCIAMIRNTO c.eon
susvOoTAL
uTLIDA s.812%
AL
saR 200%
[ com
SUSTOYAL
CARGOS ADICIONELES s.oom
SUSTOTAL
OTROS PORCENTANS ceex
PRECIO LNITARIO

> SESENTA Vv DOS PESOS S4/108 M. M. =~

srons
|5t

3.18
‘.7.20

ar.20
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CLAVE: 1IEST-002
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL Ne. 3, DE FY=4J300 KG/CM2, WCLUYE: MATERIALES,

ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOB, HABRITADO, AMARRES, TRASLAPES, SILLETAS, GANCHOS,
MANO DE ORRA Y HERRAMIENTA. 08,602.91
CLAVE T OEBCRWRCION UNIGAD __CANTIOAD ___ PRECIO
MATERALES
VARILLA ALTA RESISTENCIA FY=4200 KG/CM2 NO. 3 ( - TON 1.0880 $3478.2¢ 8377390
)
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 (- 20.0000 $5.08 s1sr.08
TOTAL DE MATEWIAL : EY 1Y
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERO OBRA NEGRA JOR 1.0000  $110.47 8110.17
AYUOANTE DE FIERRERC JOR 10000 $74328 $74.28
cARO Jor 0.1000  $110.17 st
MAESTRO DE OBRA JOR 00333  §294.27 s7.00
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 00600 $205.24 .93
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62 =211.37
CUADRILLA No 62 JOR 50000  $211.37 $1,080.05
TOTAL OE MANO DE OBRA: s1000.88
TOvAL: 94.972.4¢
TOTAL O MANO DE OBRA $1,080.85
TOTAL DE SALARIO BASE 002 06
MANO DE OBRA EN INODIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT sa80.78
COSTO DRRECTO
°%.00%
WNDIRECTOS DE CAMPO oo
SUBTOTAL
PFINANCIAMENTO e
SUBTOTAL
7, T .99 0.812%
SUBTOTAL
sAR 200%
NEONAVIT s
USTOTAL
CARGOS ADICIONELE'S [Y .3
SUBTOTAL
OTROS PORCENTANS com
PRECIO LSITARIO

101



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

—ANKLISIS 8 FRECIO WaTANOD
[CLAVE: 13EST-003
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. 4, DE FY=4200 KG/CM2, INCLUYE: MATERIALES,
ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOE, HABILITADO, AMARRES, TRABLAPES, SILLETAS, GANCHOS,
MANG DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.
[CLAVE DESCHRI UNIDAD CANTIOAD PRECIO
MATENALES
VARILLA ALTA RESISTENCIA FY=4200 KG/CM2 NO 4 ( 1/2° TON 1.0880 $3,478.28 $3, 77391
)
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 XG 260000 95.08 s1e1.08
TOTAL DE MATERNIAL 304800
MANO DE OERA
CUADRILLA No 82 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERO OBRA NEGRA JOR 1.0000 $110.17 $110.17
AYUDANTE DE FIERRERO JOR 1.0000 7428 97425
CABO JOor 0.9000 $110.97 s11.a2
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0 *234.27 S7.80
HERRAMIENTA MENOR (%m0 0.0400 $203.24 0.13
TOTAL DE LA CUADRILLA No &2 =211.37
CUADRILLA No 62 JOR $.0000 21137 1,088.88
TOTAL O MAND DE OBRA: $1.000.08
TOTAL: 04.97T2.44
TOTAL DE MANO OE OBRA $1,008.88
TOTAL DE SALARIO BABSE 052 60
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $880.78
COSTO DRRECTO
10.00%
INDIRECTOS DE CAMPO 0.00%
SUBRTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOVAL
UTIIDA S5II%
BUBTOTAL.
VAR 2.00%
BFOMAVIT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAIRS o.a0%
PRECIO LIETARIO

= SIS M. CUATROCIENTOS DOS PESOS 11/100 M. M. =
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, ru-unm AMARRES, ms. NLLETA. GANCHOS,

CLAVE OEBCRISCION UNIOAD __CANTIOAD __ PRECIO
MATENMALES
VARILLA FY=4200 KG/CM2 NO. 8 ( V4" ) TON 1.1440  S3478.26
E RECOCIOD NO. 18 [ <] 13.8000 95.08
TOTAL OE MATERIAL :
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 62 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERO OBRA NEGRA Jon 10000  $110.17
AYUDANTE DE FIERRERO JOr 10000 $74.28
CABO Jor 01000 811047
MAESTRO DE OBRA JOR 00333  $23427
HERRAMIENTA MENOR (%Mo 00000  $303.24
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62
CUADRILLA No &2 JOR 41088 $211.37
TOTAL ON MAMNO DE OBRA:
TOvAL:
TOTAL OF MANO OE OBRA 288000
TOTAL DE SALARIO SASE 888 .90
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
73008

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT

NPOMAVIT S.00%

BUBTOTAL

CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL

OTROS PORCENTANS °.00%
PRECIO UNITARIO

** SEIB M. TRESCENTOS TRIENTA ¥ SIETE PESOS 27/900 . M. =

$110.97
874.28
a2

”».13
$291.37
88000




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

—_anALib BE PGS AITAND
CLAVE: TIEST008
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA GEL Wo. ©, DE £V=4e30D WG/CHZ, UVE: MATERIALES, 3
ACARREOS, . DEBPERDICIOS, HABILITADO, AMARRES, TRASLARES, SILLETAS, GANCHOS,
MANO DE CORA Y HERRAMIENTA. Yoo 98.440.67
CLAVE DEBCRI PRECO “-l
mMATERALES
VARILLA FY 24200 KG/CM2 NO. 8 ( 17) ToN 11900  $3478.28 $4,130.13
ALAMERE RECOCIDO NO. 18 G 128000 8608 .28
TOTAL DE MATENSAL : 24.302.38
MANO DE OBRA
CUADRILLA Mo 62 ( 1 FIERRERO + 1 AYUDANTE DE FIERRERO )
FIERRERG OBRA NEGRA Jon 10000  $110.97 811097
AYUDANTE DE FIERRERO Jon 1.0000 $7428 $74.28
caso JOR 01000  $110.17 .02
MAZETRO DE OBRA Jon 00333  g23e.27 7.00
HERRAMIENTA MENOR  (%)me 00400  $30324 ».1s
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62 211.97
CUADRILLA Ne 82 Jon 38681 S21137 w208
TOTAL DR MANO OR OBRA: wizee
TOTAL: Crey
VOVAL OR MAND OR OCBRA w285
TOTAL DE BALARIO SASE 828.14
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT #877.80
COSTO CRRECTO se18.33
2.7
WNDINECTOS DR CAMPO .00
PIMANCIAMIBNTO 0.0
ane.ee
uTuIDA arr.e8
[t
sAR ”e.
P ONAWT s8.00
e.ea2.87
CARGOS ADICIONILES ..
s.e02 87
OTROS FORCENTARS a0
PRECIO UNITANO 98.402.07
- oge M voos sTrem M . =

T SON
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALIS BE PRECIO NITANS
CLAVE: 13EST-010
CIMBRA ACABADD APARENTE EN MUROS, A GASE ‘rmmvnemuuu AREDAD: [
CHAFLANES EN LAS ESQUINAS, SEPARADORES Y MONOS, INCLUYE: 1
CORTES, DESPERDICIONS, HABILITADD, CHBRADO, DESCHABRA, MANO DE OBRA ¥ MMNTA UMY ARIO s79.08
CLAVE —_DESCRIPCION UNIDAD  CANTIOAD PRECIO TOTAL|
MATERIALES
MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1° X &~ T 0. 1600 28.30 $0.88
MADERA DE PINC DE 3A. EN BARROTE DE 2° X 4° (42 1.1800 8.30 7.
MADERA DE PING DE 3A. EN FOLIN DE €~ X 4~ PT 1.2700 063 4.8
SEPARADOR METALICO DE 816 CON TUERCA PZA 000 $1.00 $0.08
VARILLA FY=4200 MO/XCM2 NO. 4 ( 1/2°) G 0.1000 .47 90.38
CLAVODE 2 V/2"A3 v/ wG 0.2000 ,-.24 $1.05
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 G 0.1500 5.08 :0.78
NESEL ir 0.9000 =" 148
TRIPLAY DE PINO DE 16 Mt 1 CARA Houa 0.0874 $208.00 $17.18
TOTAL DE MATEIIAL : 33.89
MANOD OE OBRA
CUADRILLA No 98 ( ¥ CARPINTERO OE OBRA NEGRA « 1 Awmnemmn-no-uuem)
CAR O DE OBRA 1.0000 $110.17 $110.17
AYUDANTE DE CAR O DE OBRA m 1.0000 $74.28 $7428
CABO JOR 4102
MAESTRO DE OBRA JOR $7.00
HERRAMIMENTA MENOR %)mo 0.0800 $08.24 8.3
TOTAL DE LA CUADRILLA No 89 $211.37
CUADRILLA No 98 JOR 0.1318 <1137 K277
TOTAL DEE MANO O3 OBRA: .79
TOTAL: 201.49
TOTAL DE MAND DE OBRA $27.79%
TOTAL DE SALARIO BASE $17.98
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 2318
COSTO DARECTO [N}
1MWO% 1108
INDINEC TOS DE CAMPO 0.00% .00
SUBTOTAL 72.48
PINANCWAMIENTO 0.00% .08
SUSTOTAL 73.408
UTLIDA 0.82% .04
SUBTOTAL 8.50
SAR 2.00% .00
BFONAWVTT [ ] 198
SUBRTOTAL 79.53
CARGOS ADCIONELES 0.00% .00
SUBTOTAL 0
OTROS PORCENTAES o.e0% .00
PRECIO UNITANIO 7083

- SETENTA Y MURVE FESOS SI/180 M. N~

rm—w'vr(* e .\f
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ACABADO APARENTE EN COLUMNAS ¥ TRABES, A BASE DE TRIFLAY DE MING DE 16 M0
CON CHAFLANES EN LAS ESQUINAS, SEPARADORES v MOROSG, INCLUYE: MATERIALES,
ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABILITADO, CIMBRADO. DESCHIBRA, MANO DE OBRA

[HERRAMIENTA.

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIOAD PRECIO

MATERIALES
MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1° X 4"

MADERA DE PINO DE 3A. EN BARROTE DE 2" X 4"
MADERA DE PHNO DE 3A. EN POLIN DE 4° X 4* 1.2700 3.6
BEPARADOR METALICO DE &/16 CON TUERCA 0.0300 $1.800

”T 0.1400 98.30
T
»T
ZA
VARILLA FY=4200 NG/CM2 NO. 4 ( t/27) "G ©.1000 *3.47
[ <]
L]
[% 4
HOUA

1.1€00 28.30

CLAVODE 21/2°A 3 /2" 0.2000 25.24
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 01300 95.08

DIESEL 0.5000 291
TRIPLAY DE PINOC DE 18 MM 1 CARA 0.0874 £288 .60
TOTAL DR MATENIAL -
MAND DE OBRA
CUADRILLA Mo 80 ( 1 CARPINTERO DE OBRA * 1AY DE CAR OBRA
CARPINTERO DE OBRA NEGRA JOR 1.0000 $110.17
AYUDANTE DE CARPINTERO DE OBRA NEGRA JOR 1.0000 87425
CABO JOR 0.1000 $110.17
JOR 0.03%3 $234.27
o 0.0400 4203.24
CUADRILLA No 98 JOR 01318 21137
TOTAL DE MANO DE OBRA:
TOTAL:
TOTAL OR MAND DE OBRA 227.78
TOTAL DE SALARIO BASE $17.98
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $23.18
COSTO DARECTO
10.00%
NDIRECTOS DE CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOTAL.
UTILIDA 0.692%
SAR 2.00%
PORAVIT S.00%
SUSTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBSTOTAL.
OTROS PFORCENTAJRS o.00%
PRECIO UNITARID

- SETENTA Y NUBVE PESOS SI/100 M. M.

3]
1748

33.01
)
$110.47
$74.28
L AL -]
$7.80
;|3
$211.37
7
7. 79
[ 2K
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

13EST-O12A

MATERIALES, ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, HABILITADO, CIMBRADO, DESCHSBRA,
DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

MATERALES
MADERA DE PINC DE 3A. EN DUELA DE 1° X 4"

MADERA DE PINO DE 3A. EN BARROTE DE 2 X 4™
MADERA DE PINO DE 3A. EN POLIN DE 4" X 4°
CLAVODE 2 W/ A V2

DIESEL T 0.7000 2.0
TRIPLAY DE PO DE 16 MM 1 CARA HOUA 00878 $288.80 8
TOTAL DE MATERAL : $38.43
MAND DE ORRA
CUADRILLA No 39 ( 1 CARPINTERO DE OBRA NEGRA * 1 AYUDANTE DE CARMNTERIA OBRA NEGRA )
CARPINTERO DE OBRA NEGRA JOR 1.0000 $110.97 $110.17
AYUDANTE DE CARMNTERO DE OBRA NEGRA JOR 1.0000 $74.23
CARD JOR 0.100D $110.17
MAESTRO DE OBRA JOR 0.05%3 234.27
MAESTRO DE OBRA JOR 0.05%3 23427
HERRAMIENTA MENOR [y ] 0.0000 $303.24
TOTAL DE LA CUADRILLA No 59
CUADRILLA No 50 JOR an7e $219.97 .
TOTAL DE MANC DE OBRA: *2:.77
TOVAL: 82.20
TOTAL DE MAND DE OBRA 2577
TOTAL DE SALARIO BASE s1805

MANO DE OBRA EN INDIRECTOS
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT

CARGOS ADICIONIN.BS 0.00% .00
OTROS PFORCENTAJRS S.00% .00
PRECIO UNNITARID 900.82

** OCHENTA PESOS 82/100 M. M. =~
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CONCRETO EN ESTRUCTURA,
DE OBRA ¥ HERRAMIENTA.

CLABE VACIADO
KG/ACM2, REVENDIMIENTO DE ‘CCM T.A. Ul“ INOLUVE ACARREOS, cou\no WVIBRADO,

01.312.90

CESCRCION___—— UNIDAD ___CANTIDAD ___PRECIO. OTAL]
MATERALES
CONCRETO RN FC=280 > -3 1.0400 $840.00 $9873.60
MAXIMO ¥4" (A)
SOBRE PRECIO FOR REV. 14 CM AGREG. ¥4 APTO -3 1.0400 $40.0D $41.€0
PARABOME (A)
AGUA DE TOMA MUNICIPAL -3 0.0800 2.2 $0.13
TOTAL MATEVIALES: W83
EQNIrO
VIBRADOR PARA CONCRETO DYNAPAC-KOMLER K-81 4 H.P. LONGITUD 14 MES
CARGOS FLIOS 1.0000 B5.38
LT 1.2000 94.43
LT 00818 0.77
81087
Hore 0.3200 338
BOMBEO DE CONCRETO C/BOMBA EST. NABTA & NIVEL “3 1.0400 8.0
(158 ALTURA)
TOTAL DE BEGLEFO: "»ire
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 45 ( 1 ALBARIL + S PEONES )
OFICIAL ALBARWL JOR 1.0000 $110.17 $110.97
PEON JOR 5.0000 s$70.09 $3W0.15
CABO JOR 0.2900 $110.17 2784
MAZSTRO DE OBRA JOR 0.0053 $234.27 $18.51
HERRAMIENTA MENOR (%)ymo 0.0400 807.37 42029
TOTAL DE LA CUADRILLA No 43 "27.67
CUADRILLA No 45 JOR 0.0400 ”27.67 21.11
TOTAL DE MANC DE OBRA: =111
TOTAL: $1,038.22
TOTAL DE MANOD DK OBRA 2211
TOTAL DE SALARIO BASE $13.63
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $17.99
COSTO DIRECTO
10.00%
NDNECTOS DE CAMPO 0.80%
SUBTOTAL
FINANCIAMEENTO 0.00%
. SUBTOTAL
UTILIDAD 2.812%
SAR 200%
WPOMNAWVIT A% .08
SUBTOTAL 1.312.34
CARGOS ADICIONALES 0.00% .08
SUBTOTAL 131234
OTROS FORCENTAES .00% .90
PRECIO LNITANID 1. 312.34
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ANAL1SIS DE PRECIO UNITARIO

ACABADO FINO EN MUROS DE PLANTA BAJA, CONM MORTERO CEMENTO AREMA 1:4,
Y REGLA, INCLUYE: REMATES, BOQUHLAS, MATERIALES, MANO DE OBRA, EQUIRO

PLOMO
[HERRAMIENTA.

CLAVE DESCRI UNIDAD CANTIDAD — PRECIO TotaL]
MATERALES
PASTA CEMENTO-ARENA 1:4 3
CEMENTO NORMAL GRIB TIFO | EN SACO ToN 04320  $1.030.43 9445.18
ARENA “3 1.2030 72408 W7.17
AGUA DE TOMA MUMICIPAL (] 03370 82.2% 20.7¢
MORTERC CEMENTO-ARENA 1:4 $533.08
TOTAL MORTERO EMENTO-ARENA 1:4 s 00312 953N.08 s1e8s
TOTAL DR MATERIAL : 0.3
[ - T ]
ANDAMIO DE CABALLETES ¥ TABLONES CONSTRUIDO uso Q0484 742 0.32
CON MADERA DE MIND DE 3~ USADO PARA ALTURAS DE
1.90A3.00M.
TOTAL ON ROUNFC: "2
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 41 ( 1 ALBARIL « 1 PEON )
OFICIAL ALBANIL JOR 1.0000  $110.17 $110.17
~EON Jonr 10000 STOOS
CABO JORr 04000  $110.47
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333% =234.27
HERRAMIENTA MENOR %)mo 0060 SrE9.02
TOTAL DE LA CUADRILLA No 41
CUADRILLA Ne 41 Jonr 0008 320898
TOTAL DE MANO DE OBRA: s1m.81
TOTAL: s8.77
TOTAL DE MANO DE OBRA s1ee
TOTAL DE SALARIC BASE $12.95
MANO DE OBRA EN INDIRE $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT s15.68
COSTO DRRBCTO .77
190.00% 4s
WDIRECTOS O C2 0.00% .00
SUBTOTAL 4229
PUGANCLANIENT 0.00% 9.0
SUBTOTAL a3
uUTRIDA 2.812% s.e0
SUBTOTAL L Y1)
SAR 200% .3t
BPORAWT s o.re
SUBTOTAL 4871
CARGOS ADICION o.00% .00
SUBTOTAL 48.7%
OTROS FORCENT/ LeM% .00
PRECIO UIITARO S48.71

“* CUARENTA Y SEIS PESOS 71/900 M. 0.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CADENA Y/O CASTILLO DE 15X20 CM. DE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FC=200

INCLUYE: IATERIALE‘S. ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, . ANCLAJE HABTA S0 UNIT AR

ACABADO APARENTE, Mnmcmcvunmn:mrv:smms DEL No.2 A CADA 20 CM.

e AMARRER, CIMBRADD, COUADS, DEBCMBAADG, MANG DE ORRA S ¥ A RRAMENTA, »ires
DESCRIPCION UNIDAD _ CANTIGAD __PRECIO TGTAL
. vo =% ORRA FCrase e
MATERIALES SASICO 1
CEMENTO NORMAL GRIS TIFO | EN SACO TOM 0.3880 $1,030.43 $379.20
ARENA - 05310 97248 sme
GRAVA “3 06430 §72.48 sesse
AGUA DE TOMA MUNICHPAL -3 0.2820 2.21 2058
TOTAL DE MATERRAL BASICO 1: sesenz
SOIFO BAIOO 1
REVOLVEDORA PARA CONCRETO MIPRA-KONLER R-108  Hora os33  s20.38 s1oes
H.P. 1 8ACO
TOTAL EQUIPO BABICO 1: swoee

MAND OE OERA
cumlmnumuowemnemmnziucoo7m)

OPERADOR DE REVOLVEDORA DE t SACO 1.0000 1073
PEON m 70000 o,
CARO JOr 0.4000 $110.97
MAESTRO DE OBRA JOR 0.1333 23427
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0600 8724
TOTAL DE LA CUADRILLA No 103
CUADRILLA No 103 JOR o.0n08 00363
TOTAL OE MANO DE OERA BASICO 1:
TOTAL OBL TO EN ORRA FC=200 KO/CM2, RESISTENCIA NORMAL.,
ASREGADD MAXIMO 34~
MATERIALES
BABICO 1: CONCRETO HECHO EN OBRA FIC=200 KGACM2, -3 0.0318 9821 90 831044
RESISTENCIA NORMAL . AGREGADD MAXIMO V4™
MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1" X 4™ PT 1.76&20 98.30 $11.23
VARILLA FY=4200 NG/ACM2 NO. 3 ( 8" ) G 2.3304 867 8.12
ALAMBRON LISO DE 174 ( NO. 2) KG 0.8433 $4.30 3.6
ALAMBRE RECOCIDO NO. 18 wG 02000 8.08 1.0
CLAVODE2VWVZ A3 VZ “G 0.1380 82a 20.71
OIESEL LT 0.60D0 =net n.rs
TOTAL DE MATERIAL s42.00
ANDAMIO DE CABALLETES Y TABLONES CONSTRUIDO uso o129 7.12 0.2
CON MADERA DE PINO DE 3~ USADO PARA ALTURAS DE
1.50A3.00 M.
TOTAL DE EQUIFO: ”n2
MANO OF OBRA
CUADRILLA No 41 ( 1 ALBANIL + 1 PEON )
OFICIAL ALBANIL JOR 1.0000 $110.17 $110.17
PEON JOR 1.0000 sTo.03 $70.03
CABO JOR 0.1000 $110.97 sreo2
MAESTRO DE OBRA JORr 00353 $234 27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0800 102 $7.98
TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 $208.98
CUADRILLA No 41 JOR 0.1200 20898 $28.70
TOTAL DE MANO DE OBRA: 3870
TOTAL- sTe.ew

g, i N
|




cwenﬁwocaswu.ooeﬂmcn DE CONCRETO HECHO EN OBRA OE FC=20D WGACM?2,

ACABADO APARENTE, ARMADO CON 4 VARILLAS DE MW" ¥ ESTRIBOG DEL No.2 A CADA 20 CM.
INCLUYE: MATERIALES, ACMIEC‘ CORTES, DESPER . ANCLAJE HASTA ad
CM™., « 3, COLADO, 3, mummvmmmx
CLAVE DESCHRII UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
TOTAL DE MAND DE OBRA $20.70
TOTAL DE SALARIO SASE $17.25
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $22.28
COSTO DRABCTO re.en
19.00% 7.0
INDIRBCTOS DN CAMPO S.00% .08
SUBTOTAL ®.1
FIANCIAMIBNTO 0.80% [ X ]
SUBTOTAL ”».e
UTILIDA 0.013% [ 34
SUBTOTAL =»ae
SAR 2.00% .48
PONAWYT S.99% .91
SUNTOVAL 21.48
CARDOS ADICIONELES OP% s
SUBTOTAL 21.48
OTROG FORCENTARS LX) [ X )
PRECIO UNITANIO ”1.e8

“* NOVENTA ¥ UN PESOS 40/100 M. N. =~




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

¥ HERRAMIENTA.

CLAVE CESCRECION —  UNIDAD —_CANTIDAD — PRECIO TOTAL
* % CURA FC=200 e
MATERALES BASIOO 1
CEMENTO NORMAL GRIS TIRG | EN SBACO ~ TON 03080 $10%043  $379.20
ARENA M om0 sr2em sman
GRAVA w3 06430 S7248 sen e
AGUA DE TOMA MUNICIPAL M3 0720 e22¢ %098
TOTAL DE MATERIAL BASICO 1: sanenz
SAUFO BARICO
REVOLVEDORA PARA CONCRETO MIPBA-NOHLER R-108  Hors 0533  $10.3 s10ee
ne. 1 8acO
TOTAL SAUIFO BAMCO 1: swes
MANO DE OBRA
CUADRILLA Mo 103 ( 1 OPERADCR DE REVOLVEDORA OF 18400 + 7 PEONES )
OPERADOR DE REVOLVEOORA DE 1 SACO 1.0000  $101.73 s101.73
reon  som 70000 S70.03 sea021
caso  som 04000  $110.17 Ses.07
MAESTRODECBRA  JOR 01330 23437 123
HERRAMIENTA MENOR (%Mo 00400  S887.24 sme
TOTAL DE LA CUADRILLA No 103 sems a3
CUADRILLA Ne 103 Jon oosss  sesses se0.22
TOTAL DE MANO DE OBRA BASICO 1
ToTAL DL T ouma rc=300
AGREGADO MAXIMO /4™
MATENALES
BASICO 1: CONCRETO HECHO EN OBRA FC=200 KGMCM2, M3 01320 s82180 sss e
RESISTENCIA NORMAL, AGREGADO MAXIMO W4+
MADERA DE PING DE 3A. EN DUELA DE 17X 4° er 22087 e830
MALLA ELE -ome kG 40807 3448
CLAVODE 2 177 A3 VT s 01674 3624
DIESEL T 07480 8291
TOTAL DE MATIAL: s1eaes
eauwo
TOTAL OF £QUIRO: 20.00
MANO OE CBRA
CUADRILLA Mo 41 (1 ALBARIL * 1 PEON )
OFICIAL ALBARIL  JOR 10000  $110.17 $110197
PEON JOR 10000 7003 $70.03 Teoro R
caBO  JOm 01000 $110.17 st1.02 Ia
MAESTROQEGBRA  JOR 0033 23477 s7.00 Fa, i 4
HERRAMIENTA MENOR (%m0 00600  stEROCR s7.90 Avi A DE
TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 suses
CUADRILLA No 41 son 01000 s 3392
TOTAL DE MANO DE OBRA: .12
TovaL: s1r.47
TOTAL DR MANO DE CERA ;.92
TOTAL DE SALARIO BASE 2138
MANG DE OBRA EN INDIRECTOS 20.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E IHFONAVIT s27.00

(v 100 :



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

¥ HERRAMIENTA.

CIAVE DEBCRIBGIEN GNIOAD _CANTIOAD __PRECIO AL
COBYO DRABCTO wr.ey
o 24.00
SIOIMECTOS OF CAMPO .o [T
SUBTOTAL wrer
PUANCMMIBNTO [ 3 .00
w197
utIDA 0.0T% 13.08
SUBTOTAL 7491
aan 200w .es
NPONAWY S80% 1.39
SUBTOVAL vess
CARGOS ADIIONBLES ..o 000
SUBTOTAL vees
OTROS FORCENTASRS oo LY )
PRIBCIO UNITARIO s1re.e8
- vams 0100 M. 0. =




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

— ANALIER OFf FRBCIO UiTAIS
CLAVE: 14ALS-030

PISO DE 10 CM. DE ESPESOR DE CONCRETO NECHO EN OBRA DE FC=300 KG/CM2,

|escom: , ARMADO CON MALLA ELECTROSOLOADA CALISRE Sul/8.-8, INCLUYE: MATERIALES |

ACARREOS, CORTES. DESPERDICIOS, TRABLAPES, ANCLAJE, AMARRES, CHABRADO, COLADO)

| DESCIMBRADO, MANG DE OBRA, EQUIRD Y HERRAMIENTA.

CLAVE DESCRWCION ___ UNIDAD _CANTIDAD __ PREGIO

* Yo EN OBRA FCo200
MATERIALES BASICO 1
CEMENTO NORMAL GRIS TIPO | EN SACO ToN 03080  $1,030.43
ARENA "3 08310  §72.48
GRAVA [l 00430  §72.48
AGUA DE TOMA MUNCIPAL [ ] 0120 w221

TOTAL DE MATENIAL BANCO 1:

EQUIPO BASICO 1
REVOLVEDORA PARA CONCRETO MIPBA-KOMLER R-108  Hore os3:3  s2038 s
H.P. 1 SACO
TOTAL BQUIFC BASIOO 1: s1088
MaNO OF oOmma
CUADRILLA o 103 ( 1 OPERADOR DE REVOLVEDORA OF 1 8ACO + 7 PEONER )
OPERADOR DE REVOLVEDORA DE 1 8SACO 10000 810173
beon  om 7.0000 $70.03
cARO  JOm 04000  $110.17
MAESTRODEGERA  JOR 01333  $23427
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 000 388724
TOTAL DE LA CUADRILLA No 103
CUADRILLA Mo 103 Jon o0ses  see09n
TOTAL DE MANO DE OSRA BASICO 1:
TOVAL DEL BANCO CONCRETO HIECHO EN OERA F'C 280
AGREGADO MAXRSO W4~
MATERALES
BASICO 1: CONCRETO HECHO EN OBRA FC=200 KGICM2, [ 01100  $821.90 987.41
RESISTENCIA NORMAL, AGREGADO MAXIMO ¥6"
MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1- X & PT 22007 9830 s13.82
MALLA ELECTROSOLDADA Gutve-6 3 40007 3e4s s18.20
CLAVODE 2 172" A3 72 G o.1674 9824 so.ee
DIESEL LT O.7440 3201 s2.17
TOTAL DE MATERIAL : sz
Eaumo
TOTAL OE EQUWO: s0.00
MANO DE CBRA
CUADRILLA No 41 (1 ALBARIL + 1 PEON )
OFICIAL ALBARIL JOR 1.0000 $110.17 $110.17
PEON  JOR 10000 $70.03 $70.03
CABO JOR 0.1000 $110.17 1.02
MAESTRO DEOBRA  JOR 00333 $23427 $7.90
HERRAMIENTA MENOR (%m0 00400  3198.02 s7en
TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 S208.98
CUADRILLA No 41 son 01300 320898 s20.91
TOTAL DE MANG OF OBRA: s20.91
ToTAL: 11000
TOTAL DE MANO OE OBRA .0
TOTAL DE SALARIO BASE s17.38
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 0.00 1% LSIS Cb‘ﬂ

TOTAL DE SALARIO GRAVASLE SAR E INFONAVIT .42 FALTA DE ORIGEN

@yns



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

—_ANAL 1SS O PRECIO W TARNIO_
CLAVE: 14ALS030

PISO DE 10 CM. DE ESPESOR DE CONCRETO HECHO EN OBRA DE FC=200 KOACM2,
ESCOBILLADO, ARMADO CON MALLA ELECTROSOLDADA CALIBRE Owi/B-8, INCLUYE: MATERIALES )
ACARREOS, CORTES, DESPERDICIOS, TRASLAPES, ANCLAJE, AMARRES, CHSBRADO, COLADO
DESCIMEBRADO, MANO DE OBRA, EQUHIPO Y HERRAMENTA.

CLAVE OESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO

COSTO DRRECTO 190.49
NDIRBCTOS 18.00% 21.8¢
SIDMECTOS D CAMPO ..o [l
SUBTOTAL te0.99
PIANCWUAEENTO .00 .00
SUBTOTAL 140.90
UTeLIDA 2.812% M7
SUBTOTAL 162.38

BAR 2.00%
NEONAWVIT S.0M% 1.12

SUBTOTAL
CARGOS ADNCIONMELES .00 .00
SUBTOTAL 1m0
OTROS PORCENTAJES o 0.0
PRECIO UNITARID s1m.0

= CHENTO v TRES SO0 M. 0. >




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

—_ ARKCHNS BE FRESS GNTANS

MURC DE 14 CM. DE ESPE! ., DE TABMQUE ROJO RECOCIOD, ABE
CEMENTO ARENA 1:3 ACABADO APARENTE. JUNTAS DE 1.5 CM. A 2.00 CM. DE ESFESOR, HABTAS
UNA ALTURA DE 3.5 M., INCLUYE: MATERIALES, MANO OE OBRA,

CLAVE: TSALB 041

E— ———

UNETANIDY  $384.04

CLAVE OESCRI UNIDAD PRECIO TOV,
MATERALES
LADRILLO DE BARRO ROJO RECOCIDD 1.5 X 12.5 X [~ T8 caemD  STTISY s162.98
D.aCH
MORTERO CEMENTO-ARENA 1:4
CEMENTO NORMAL GRIS TWO | EN 8ACO TON 04330 $1.0W.4 $4458.15
ARENA s 12030 S72.48 oB7.47
AGUA DE TOMA MUNICIPAL -3 03370 $2.21 o0.74
MORTERC CEMENTO-ARENA 1:4 9833.08
TOTAL DEL MORTERC MORTERO CEMENTO-ARENA 1:4 -3 0.0080 9533.08 s31.48
AGUA DE TOMA MUNICYPAL [ -] 00800  $2.2¢ $0.20
TOTAL OF MATEIAL : 178.08
saummo
ANDAMIO DE CABALLETES ¥ TABLONES uso 01280 $7.12 20.09
CON MADERA DE PINO DE 3RA USADO PARA ALTURAS
OE 1.0 A 300 M.
TOTAL DE ROANFO: *|.e
MAND DE OBRA
CUADRILA No 41 (1 ALBARIL + 1 PEON )
OFICIAL ALBARIL Jom 1.0000  $110.17 $110.97
PEON Jonr 1.0000 $70.03 $70.03
cABO Jon 0.1000  $110.17 s11.02
MAESTRO DE OBRA Jor 00333 $794.27 s7.80
HERRAMIENTA MENOR %)mo 00400 S1EO02 s7.98
TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 5200 98
CUADRILLA No 41 Jor 029300 S20888 ,B1.74
TOTAL DE MAND DE OBRA: 98178
TOTAL: S22
TOTAL OE MAND OE OBRA 81.74
TOTAL DE SBALARIO BASE 33.43
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 20.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 343,12
COSTO DRARECTO 23823
INDIRBCTOS 10.00% 4.9
INDIRBC TOS O CAMPO [X . .60
SUBTOTAL 30031
FINANCIAMIENTO ..omn [
SUBTOTAL 200.31
uTLIOA .812% 2074
SUBTOTAL »re2
SAR 200 [J_J
SIPONAVIT L ) %
SUBTOTAL 20604
CARBOS ADICIONELES .00 .00
SUSTOTAL 30494
OTROS FORCENTAJRS L X . 3 .00
PREBCIO USITANID SI04.04
- v SU100 M. 0. >
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

OE ELECTRO EB FAROR, EN ¥ TINACO.
INCLUYE: ELEMENTOS TERMICOG, CONTROL DE ELECTRO NIVELES A TANQUE, TUSERIA T QI
DE 13 MM, PARED DELGADA, CABLEADO, CONEXIONES, PRUEBAS, HERRAMIENTA ¥ MANO O wevamo] sess.e3
o8R
DEBCRIPCION GHIDAD — GANTIDAD €S0 TOTAL]
MATENALES
ELECTRO NIVELES DE TRES FASOS - 1.0100  S888.00 2004 80
CABLE ( NORMAL ) THW 0D VOLTS 80 GRADOS C. ~» 128000 $2.00 $38.13
CALIGRE 10
TOTAL DE MATERIAL : [ 1Y
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 84 ( 1+ ELECTRICISTA « 1 AYTE. DE ELECTRIGISTA )
ELECTRICISTA JOR 10000 $1343e $134.3¢
AYUDANTE DE ELECTRICISTA Jon 10000  Sve.s $74.28
CABO JOR 01000  $110.17 1.2
MAESTRO DE OBRA JOR 00333  $2%¢27 s7.80
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 00M00  $XIT.M ;o
TOTAL CUADRILLA No 84 238.00
CUADRILLA No 84 Jon 03800  $239.40 289.10
TOTAL DR MANO DE OBRA: [ X
TOTAL: 990.12
TOTAL DE MANO DS OBRA 9.10
TOTAL DE SALARIO BASE .18
MANO DE OBRA EN INOIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 34025
COSTO ORABCTO
MDMACTOS 0%
NDIRSCTOS DR CAMPO s.o0n
BTOTAL
FINANCUAMIENTO .0
. SUNTOTAL
uTLIDA ..912%
SUBTOTAL
AR 200%
MEOMAVIT e
SUBTOVAL
CARGOS ADNOIONELES (Y
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAIES [
PRECIO (IITARIO sues.43

= OCHO CIINTOS OCHENTA ¥ TRES FES0S 437100 M. K. =
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TUBO GALVANIZADO CEDULA 40 DE 51 MM ~ 0.1300 00.2¢ 98.00
CODO MIFLE GAL D DE S0 DE St i PZA 1.0100 $37.54 s
COOO0 GALVANIZADO DE 90 GRADOS DE St MW PZA 2.0200 $27.08 288.91
NAVAJA PARA CORTADORA P ZA 0.0207 $31.00 0.0
SELLADOR SILER GRANDE LATA o.ms 2. .2
TOTAL DE MATERAL: LTS
MANO DE OBRA
CUADRILLA Mo 82 ( 1 PLOMERO + 1 Amumw)
JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE mno JOR 4.0000 .28 $74.28
JOR 0.1000 $110.17 $11.02
MAESTRO DE m JORr 0.0x33 23427 $7.80
HERRAMENTA MENOR (%)mo 0.0400 8$227.31 0.00
TOTAL OE LA CUADRILLA No 82 &239.40
CUADRILLA No 82 JOR 1.0281 $238.40 $242.87
TOTAL DE MAND DE ORRA: 2302.87
TOTAL: $384.30
TOTAL O MAND DE OBRA 324257
TOTAL DE SALARIO BASE $1%0.80
MAND DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $202.15
COSTO DNABCTO 400.04
NDIMECTOS 1.0 0.0
INDIRECTOS DE CAMPO 0% .00
JWSTOTAL s
FINANCIAMIENTO 0.00% .80
AL 06.92
UTILIDA B.81T% 44.33
SUBTOTAL Lt ]
SAR 2.00% 4.04
BEEONAVIT LY e 0.99
SUBSTOTAL -0
CARGOS ADICIONELES S.00% .00
SUBTOTAL 8840
OTROS FORCENTAES [ Y ) (1]
PRECIO UNITAIO 880.49

CCN
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

DE TUBERIA DULA 40 DE S1 M. DE O
MICIWIMATMEWMGMWINIM ECYIEOUNW DE]
TANQUE. INCLUYE: MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

DESCR
MATERALES
TUBSO GALVANIZADD CEDULA 40 DE S1 MM L 409000 $80.26
COOO NPLE GAL > DE DE 51 ZA 8.4600 $37.854
CODO GALVANIZADO DE 80 GRADOS DE 31 MM P2Za 8.1800 0©r.e.
NAVAJA PARA CORTADORA rZA 0.6280 $31.90
SELLADOR SIit ER GRANDE LATA 152600 S2t.€0
TOTAL DR MATENIAL :
MAND DE ORRA
CUADRKLLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO JOR 1.0000 $134.24
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 1.0000 $74.38
CABRD JOR 0.4000 $110.97
MAESTIRO DE OBRA JOR o033 3427
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 $227.31
TOTAL DE LA CUADRILLA No &2
CUADRILLA Ne 82 Jor 186.3458 $238.40
TOTAL DB MAND O CBRA:
TOTAL:
TOTAL OE MANO DE OBRA $3,884.11
TOTAL DE S8ALARIO BABE $2,488.10
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $3,22029
COSTO DARECTO
DIREC YOS 10.00%
NDIRECTOS O CAMPO 0.00%
SUBTOTAL.
FIMANCIAMENTO o.00n
SUBTOTAL
UTILIDA 0.612%
AL
SAR 2.00%
BEFONAWVIY [ X ]
SUBTOVAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PORCENTANES 2.00%
PRECIO UNMITARNO

** NUERVE Mil. OCHOCIENTOS SESENTA Y UN PESOS §7/908 M. M. =

$2,808.03
$308.39
27887
*39.41
a2
300828
s13422¢
87425
s1.02
$7.80
9.09
$238.40
£3.8084.91
"
§7,087.98
7.087.38
1,300.33
.00
0.917.00
()
e.917.00
710.08
9.030.08
..
"9
288197
[T
0.001.97
[ X
20,081.97
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

O DE DESCARGA D€ 1 vrz‘(sw) INCLUYE: CONEXIONES, MATERIAL, HERRAMIENTA V] ey, s0.212.97
|mano DE CBRA..
CTAVE DESCRIPCION. UNIGAD _ CANTIOAD  PRECIO TOTAL]
MATEMALES
TUBD GALBANGADO DE DIMMETRO 6° (100 MAM.) [ 19000  Se7R.02 =381
TUBO GALBAMNIZADO DE 47 (100 MM.). - 11000 947502 |81
COPLE AUMENTO DE A PZA 19000  $384.28 ©88.71
COPLE AUMENTO DE ¢~ A Y PZA 11000  SWWeIS 0.79
L] 1.0700 $1897I88  $20.301.71

BOMBA TOTAL. OE 3 H.P., 3 FARES, € HERTZ, 230 VOLTS,
2 POLOS, 3450 R.P.M., CON DIAMETRO DE SUCCION DE
2° (31 M) ¥ DIAMETRO DE DESCARGA DE 1 172° (38
“a.).

TOTAL DE MATRIIAL : $212,138.148
MAND DR OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
MLOMERO Jonr 10000 S134.2¢ S1342¢
AYUDANTE DE PLOMERO JOor 10000 $7428 $7438
CABRO JOR ©.1000 $110.17 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0%x3 23427 $7.80
HERRAMIENTA MENOR %ymo 00600  $227.31 »oe
TOTAL DE LA CUADRILLA No &2 £138.40
CUADRILLA No &2 Jor 31600 $238.40 s747.09
TOTAL OF MANOD DE OBRA: SP4T.08
TOTAL: $22.076.18
TOTAL DE MANO OE OBRA $747.03
TOTAL DE SALARIO BASE 48256
HMANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR € INFONAVTT 822.98
COSTO ORRECTO 2297840
10.90% 4,917.98
INDIREC TOS DR CAMPO 0.00% o.es
SUBTOTAL 20.0802.79
FINANCIAMIBNTO 0.00%
SUBTOTAL 28.992.71
UTLIDA 2.81I% 2.178.99
SUBTOTAL 20,9900
SAR 2.00% 12.48
BEFONAVIT [ X .3 91.19
susToTAaL 20.892.47
CARGOS ADICIONELES .oP%
SUBTOTAL 20.292.97
OTROS PORCENTAIMES [J 3 .88
PRECIO LNITASIO 2031297
- - oocs 17IED M. .~
TAOTY ?
TR CON




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ICLAVE: IS oIS

MANO DE OBRA..

BUMINISTRO, NS T, DE BOMSA LODOS
. 8 MERTZ, 230 VOLTS, 2 POLOS, 3430 R.P.M., CON DIMMETRO DE SUCCION
DE DESCARGA DE 1 1727 (38 MM.). INCLUYE: COMEXIONES. MATERIAL, HERRAMIENTA V|

OE We H.P,
OE 2° (31 MM.) V]

UNITARID] $13.342.90

CLAVE M UNIOAD _ CANTIOAD  PRECIO TOTAL |
MATERIALES
TUBD GALVANIZADO DE DIMAMETRO 2° (51 Mi.) - 1.400D 1e2.02
TUBO GALVANIZADO DE 1 1727 (30 MM.). - 1.1000 Ll -2 -3
PZA 1.1000 $108.39
PZA 1.1000 $108.30
BOMEA TOTAL. DE M4 H PZA 10700 28,973.96 900171
VOLTS, 2
SUCCION DE 2° (31 MM.) ¥ DIAMETRO OE
TOTAL DE MATERIAL - 910.180.99
MAND DR OBRA
CUADRILLA Ne 82 ( ¥ FLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERC JOR 1.000D $134.24 $134.24
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 1.0000 87428 87428
CABO JOR 0.4000 $110.97 $11.02
MAESTIRO DE OBRA JOR 0.0333 s234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (e 0.0800 227.31 ..o
TOTAL DE LA CUADRNILA Mo &2 £238.40
CUADRILLA No 82 JOR 0.9500 $238.40 $324.99
TOTAL DE MANO O ORRA: S234.00
TOTAL: $10.374.77
TOTAL DE MAND O OBRA $224.59
TOTAL DE SALARIO BASE $148.07
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $187.18
COSTO DRRECTO 10,374.77
W% 1.087.48
NDIRECTOS DE CAMPO 0.00% .00
SUBTOTAL 12,2403
PINANCIAMIEBNTO [ X . ..
SUBTOTAL 12,3033
UTILIDA 9.812% 00.08
SUBTOTAL 15. 22000
SAR 200% 374
BPORAVIT S.00% .38
SUBTOTAL 13,342.18
CARGOS ADICIONELES 0.00% .08
SUBTOTAL 13,242.98
OTROS FORCENTANS .0 (T )
PRECIO UMITANC $13.342.18
- TRECE W ¥ O08 MW L M.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

.., DE SUCCION DE
DE 1 1?(3“) INCLUYE: CONEXIONES, MMATERIAL, ‘QWWA

CESCRIPCION

TURD GALBANIZADO DE (MAMETRO 2° (31 MM.)

TUBSO GALBANIZADO DE 2° (37 MM.).

COPLE AUMENTO DE A 3"

COPLE AUMENTO DE 2 A Y

BOMEA TOTAL. SUMERGIBLE DE ¥4 H.P., 3 FABES, ¢
HERTZ, 230 VOLTS, 2 POLOS, 3480 R.P.M., CON
DIAMETRO oeauoclouoez-(siuu)v OE
DESCARGA DE 1 1/2" (38 MM.).

TOTAL OF MATENAL :
MAND OE CBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO
AYUDANTE DE FLOMERC
CABO
MAESTRO OE OBRA
HERRAMIENTA MENOR

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82

TOTAL OE MANO DE CBRA

TOTAL DE SALARIO BASE

MANO DE OBRA £N INDIRECTOS

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT

UNIDAD CANTIDAD ~ PRECIO

] 19000  $337.88
[ 19000 SI7E.62
PZA 11000 §38428
PZA 1.1000 S354.20
PZA 10700 $2.030.18
JOr 1.0000. $134.24
JOR 10000 §74.38
Jon 01000  $110.17
JOR 0.0333 234.27
Wmo 00400 SX7.M
Jor 186000 $238.40
TOTAL:
$373.51
524128
$0.00
$311.28
COSTO DRRECTO
NDIRECTOS W%
NDIREC TOS DR CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO [ X
SUBTOTAL
uTLIDA 2.01I%
SUBTOTAL
SAR 2.00%
SPFONAVIT semn
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES S.00%
SUBTOTAL
OTROS PFORCENTAMES [ X _ 3
PRECIO UNITARIO

** CINCO ML DOSCIENTOS SESENTA ¥ TRES PESOS 19/400 M. M. =

7178
$413.51
30871
0.71
s2.17229

SI72.8¢
$4,910.81

Wr’rn NT

Lo ..ut
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

COLOCACION ¥ PRUEBAS DE TUBO DE FIERRO GALVANIZADO
DIAMETRO INCLUYE: MATERIALES, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA ¥ EQUIPO,

[V !
CLAVE DEBCRI UMIDAD __CANTIOAD __PRECIO — Total]
MATERALES
TUBO GALVANIZADO CEDULA 40 DE 75 MM ] 11000  $14592 810051
TOTAL DR MATRIMAL: $100.8¢
MANO DE CBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
FLOMERO Jor 10000 $134.24 313424
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 10000 87428 s74.25
caso Jor 01000  $110.47 s11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 00333  $734.27 s7.00
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 00600  $227.31 0.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 $238.40
CUADRILLA Mo 82 Jon 01290 $2W.e0 $20.86
TOTAL DE MANO OR OBRA: [ X 3
TOTAL: s1s0.08
TOTAL DE MAND DE OBRA $20.565
TOTAL DE SALARIOC BASE s19.00
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 246
COSTO DRRECTO 190.08
MDMSCTOS "o 24.2¢
INDIMECTOS DN CAMPO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 224.27
PINANCIAMIBITO o.00% ()
SUBTOTAL
[T, ¥ 7Y s.812% .08
AL 342.36
sAR 200% .40
WNPONAVIT seon 139
SUBTOTAL 264.08
CARGOS ADICIOMELES [ 0.0
SUBTOTAL 20400
OTROS PORCENTAES [ o.00
PRECIO UNITANO s244.08
- v W10 M. 0. =
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CODO GAL > DE 80 DE 73 MM PZA 1.00100 $101.48 $102.48
NAVAJA PARA CORTADORA rZA 0.0082 .80 0.2
BSELLADOR BILER GRANDE LATA 0.2120 .80 4.9
TOTAL DE MATIVIAL - 0987.53
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( t mlO"IAMWM)
JOR 1.0000 $134.24 8134.24
AYUDANTE DE n.oueuo JOR 1.0000 $74.28 87438
JOR 0.1000 $110.17 $19.02
MAESTRO OE m JOR 0.0 3.7 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (W) 0.0800 *227.31 i
TOTAL DE LA CUADRILLA Ne &2
CUADRILLA Ne 52 JOR o2272
TOTAL DE MAND DE CBRA:
TOTAL D& MAND DE OBRA "|2.e
TOVAL DE SALARIO BARE 3363
MANO DE OBRA EN $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR £ INFONAVIT $43.78
COs'
NDIRBCTOS
NDIRECTOS DR CAMPO
PINANCIAMIENTO
UTiLIDA
SAR
PONAWVT
CARGOR ADICIONELES
OTROS FORCENTAIES
PRECIO NITARD




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

AL Ol DRSS AEYANGS
[CLAVE: 15 HID-100
BSUMINISTRO, COL Y A OE TUE - 3
DE DNAMETRO, INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA ¥ MANC O OBRA.
T, 81195
CLAVE DEBCR UNIODAD YOTAL]
MATENIALES
TUERCA UNION GALVANIZADA DE 75 M PZA 1.0v00 $212.43 $214.28
NAVAIA PARA CORTADORA 2A 00048 $31.80 $0.18
SELLADOR SILER GRANDE LATA 0.1080 21,00 2.2
TOTAL DE MATENIAL : s210.00
MAND DE OBRA
CUADRRLA No &2 (1 muoo|Amnmuo)
JOR 1.0000 $134.26 $134.24
AYUDANTE DE n.ou:no JOR 1.0000 87438 7428
JOR 0.9000 $110.97 .02
MAESTRO DE ”A JOR 00xNS 23427 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 =227 9.08
TOTAL DE LA CUADRILLA Mo 82 S238.40
CUADRILLA No &2 JOR o111 $298.40 2028
TOTAL OF MAND DE OBRA: 28.20
TOTAL: 30298
TOTAL OF MAND DE OBRA 2820
TOTAL DE SALARIO BASE s18.87
MANG DE OBRA EN INDIRECTOS 80.00
TOVAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 21.80
COSTO DRRRCTO 242.98
NDIRBCTOS Mm% .73
NDIMBCTOS DE CAMPO 0.00% 0.0
SUBTOTAL 200.00
PIRANCIAMIBENTO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 0099
UTRIDA 9.612% 3.1
SUBTOTAL 200.09
SAR 0% 0.4e
oNAVIY S.00% 1.00
SUBTOTAL
CARGOS ADICIDNELBS S.00% .00
SUBTOTAL 31133
OTROS PORCEBNTAJRS Lt ) ase
PRBCIO UNITARID 831133
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Y PRUESA DE V; wumm

DESCRICIO
MATENIALES
VALVULA DE GLOSO BRIDADA, BRONCE URREA 125 LBS. PZA 1.0100 $004.04 $701.89
DE 76 MM
TOTAL DE MATEBVSAL : STV e
MANO DIE OERA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE FLOMERO )
PLOMEROC JOR 4.0000 134 24
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 1.0000
CABO JOR 0.1000
MAESTRO DE OBRA JOR 0.05%3
HERRAMENTA MENOR (e ©0.0400 22731
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62
CUADRILLA No 82 JOR 0.6444 S298 .40
TOTAL DE MAND DE OBRA: $108.98
TOVAL: 0. 98
TOTAL OF MAND DE OBRA $106.08
TOTAL DE SALARIO BABE L 2 ]
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT =798
COSTO DRRECTO 200.98
BENRRCTOS 1% 108.28
INDIRECTOS O CAMPO 0.00% e.08
SUBSTOTAL 8339
PRANCIAMEBNTO 0.00% .00
SUBTOTAL 082.30
UTRLIDA 9.812% re.re
SURTOTAL 1.008.98
SAR 2.00% Lre
BPOMAVIT S00% 4.3
SUBTOTAL 1.038.08
CARGOS ADICIONBLES 0.00% .00
SUBTOTAL 183800
OTROS FORCENTAJRS .00 .09
PRECIO UNITARIO 51.,038.08

** ML TREINTA ¥ CINCO FESOS 0/900 8. . —




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TOTAL DE MATEMNAL :
MAND DR OBRA
CUADRHLLA No &2 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO JOR 4.0000 $134.24 $13424
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 1.0000 $74.3% 87428
CABOD JOR 0.1000 $110.17 .02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.03X%3 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (yme ©0.0400 *227.31 o
TOTAL OF LA CUADRILLA No &2 $238.40
CUADRILLA Mo &2 JOR 0.4448 S230.40 $108.08
TOTAL DE MANO DE OBRA: ssen
TOTAL: ST00.83
TOTAL DE MAND OR OBRA $108.08
TOTAL DE SALARIO BARE 7.08
MAND DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARID E SAR E HNFC "7.57
COSTO DRAECTO 708.69
M| 1"*0.57
NOMECTOS DR CAMPO 0.00% .09
SUBTOTAL 30.40
FINANCIAMIENTO 0.00% .0
SUBSTOTAL 38.%0
UTRIDA 9.818% T4.81
190202
BAR 2.00% 178
PONAVTT S.00% 4.3
SUBTOTAL 1.000.08
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOVAL 1.000.08
OTROS FORCENTARS .00 .00
PRECIO UNITARID $1.000.08
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALE B PREES REVANDS
(CLAVE: I7ELE-O08
* ALMMENT; CABLE VINANEL 800, 8 MCA, CONDUMEX. INCLUYE: 3 S & ]
LINEA, MATERIAL, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA. P
AT,
(CLA BCR UNIDAD
MATEMMALES
CABLE ( NORMAL ) THW $00 VOLTS 80 GRADOS C. - 3.3000 493 $v0.27
CALIBRE 8 MARGCA CONDUCMEX
TOTAL DE MATERIAL: stex?
MMAND TR ORRA
CUADRHLLA No 84 ( ¥ ELECTRICISTA « 1 AYTE. OF ELECTRICISTA )
EAECTRICWTA JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE EI.ECTRWA Jor 1.0000 87428 97425
JOR ©0.%000 811017 s1ae
MAESTRO DE m JOR 00333 23427 $7.40
HERRAMIENTA MENOR )ymo 0.0600 =o2rNn .00
TOTAL CUADRILLA Ne 84 $238.40
CUADRILLA No 84 JOR ©.0008 $238.40 $1.37
TOTAL DR MANO OR ORRA: s 7
TOTAL: $I7.94
TOTAL Ol MAND DB OBRA .37
TOTAL DE SALARIO SASE 0.0
MAND DE OBRA EN INDIRECTOS 0.00
TVOTAL DE SALARIO GRAVASLE SAR £ INFONAVIT .14
COSTO DARRBCTO 7.4
DIEBCTOS 1.00% EN . ]
NDIRECTOS DE CAMPO .00% (X J
SUBTOTAL »e
FINANCIAMENTO 0.00% .00
SUBTOTAL »ne2
UTLIDA 0.543% 198
SUBSTOTAL ne
SAR 200% .02
BIPOMAWT S.00% .90
SUBSTOTAL ney
CARGOS ADNCIONELES .00 Ly ]
SUBRTOTAL ner
OTROS FORCENTAES aer% [ ]
PRIECIO LT ARIO 22.67
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CTRICO DE GOWSONB0 CM. GON TARA . TNCLUVE. MATERIAL] REDAD:
APLANADO, PULIDO EN INTERIOR, FILTRO DE GRAVA DE 10 CML. DE ESPEBOR, PLANTILLA PARA
DESPLANTE DE MURO, MARCO Y CONTRAMARCO, EXCAVACION, MANG DE OBRA Y HERRAMIENTA | waTamo] ssse.e2
CESCRIPCION UNIDAD _ CANTIOAD PRECIO TOTAL]
SAMOO 1: CONCRETO HIECHO £ OBRA G180 LY o
MATEWMALES BAMCOS 1
CENENTO NORMAL GRIS TIRO | EN 8ACO  TON 03130  $10%043  sx282
ARENA “ Cas0  $72e8 s
GRAVA -3 0.3880 Sr2.08 38.7¢
AGUA DE TOMA MUNICIPAL " os10 22t 0.8
SO BASICO 1
REVOLVEDORA PARA CONCRETO MIPBA-KONLER R-108  Hore 06333 33038 s1oes
"9 1 8ACO
voraL 54 OBRA PO 108 $3me.13
wasces
MAND DE OERA BASICO 1, CONORIETO P C = 300 WIMOM
CUADRILLA Ne 103 ( 1 OPERADOR DE REVOLVEDORA DE 1 SACO + 7 PEONES )
OPERADOR DE REVOLVEDORA OE 1 SBACO  JOR 10000  $101.73 73
PEON  JOR 70000  $70.03 848021
cABO  JOm 0.4000  $110.7 84407
MAESTRODE OBRA  JOR 01333 23427 S
HERRAMIENTA MEMOR (%o 00400  EsT.24 oee
TOTAL CUADRILLA No 103 88303
CUADRILLA Mo 103 Jon ooses  3es83 se.2
TOTAL MANO DK GBRA BASICO 1, CONCRETO - G = 360 KAMOM sea 22
TOTAL DEL N ONRA P'C = 188 KO / CM2 s4s0.37
2 ARENA 1:4
Y a, ANRENA 1:64
CEMENTO NORMAL GRIS TIPO | ENSACO  TON 04320  $103043 344815
ARENA -3 12000  S7248 w797
AGUA DE TOMA MUNICIPAL "3 o370 3220 20.7¢
®x3.08
Tora 2, AEMA 1:4 633.08
MATERIALES
BASICO :ICONCRETO HECHO EN OBRA FC= 150 KQICM2 "3 00860 340037 .75
TABIGUE COMUN DE BARRO ROJO RECOCIDO DE 7 X 16 L 01304  $77381 S0
BASICO 2: MORTERO CEMENTO-ARENS “3 008  ga3.ce 2028
ESTRUCTURA DE ANGULO PARA MARCO Y  PZA 10000 882.%7 "2y
CONTRAMARCO DESO X 80
TOTAL MATEMIALES: sze.00
MANO DE OBRA
CUADRILLA Na 41 ( 1 ALBANK + 1 PEON )
OFICIAL ALBARIL JOR 1.0000 $110.17 $110.17
PEON  JOR 10000  s70.08 s70.00
CABO  JOR 01000  $110.17 $11.02
MAESTRODEOBRA  JOR 00333 $2M27
HERRAMIENTA MENOR ()mo 0.0400 109002
TOTAL CUADRILLA No 41
CUADRILLA Mo 41 JoR cesos  sa0ese ey
TOTAL DE MANG DE OBRA: sire.07
ToTAL: ses0.08
TOTAL OE MANO DE OBRA s17.07
TOTAL DE SALARIO BASE s110.28
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CLAVE: 17EI.E“
* REGISTRO ELECTRICO BOXBOXS0 CM. CON TAPA DE CONCRETOD. INCLUYE: MATERIAL, LURMIDALD- PEA
APLANADO, PULIDO EN mr:moa FILTRO DE GRAVA DE 10 CM. DE ESPESOR, PLANTILLA PARA

EXCAVACION, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA | weTAmO] sean.ea

DESPLANTE DE MURO, MARCO Y CONTRAMARCO, .

S S —

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD __CANTIDAD __ PRECIO TOTAL]
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT s1e098

COSTO DRRECTO ane.00

0w 200

SEMECTOS DE CAMPO o.e0% o.00

SUBTOTAL ar2e7

PINANCIAMIENTO 0.00% 0.

arzev

unuoa 2.012% .08

aa el

sAR 200% (1)

BPONAWT ..o .08

SUBTOTAL s38.02

CARGOS ADICIONILES .o ..

SUBTOTAL e

OTROS PORCENTANS (Y % [ 1

PRECIO UNITANIO se0.02

- QUISENTOS VERNITE FRO0S S0 M. N. =~




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

DESCHR
MATENALES
VARILLA COPER WELED OE 8™ ¥ 1.5 MTS DE PZA t1.0t00 $788.28 $794.11
LONGUITUD
CABLE ( NORMAL ) THW 800 VOLTS 80 GRADOS C L 108000 $4.93 8B3.74
CALIBRE @ MARCA CONDUCMEX
TOTAL DE MATEMNIAL: "mar.es
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 84 ( 1 ELECTRICISTA + 1 AYTE. DE ELECTRICISTA )
ELECTRICISTA JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE ELECTRICISTA JOr 1.0000 7428 87423
CABOD JOR 0.1000 $110.17 s11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.03%3 $234.27 $7.%0
HERRAMIENTA MENOR (% )ymo 0.0800 5227.31 .08
TOTAL CUADRILLA No 84 $238.40
CUADRILLA No 84 JOR 4.8000 $238.40 $IB4.60
TOTAL DE MANOD DE OBRA: S364.09
TOTAL: $1.28%.48
TOVAL DE MAND DE OBRA $364.40
TOTAL DE SALARIO BASE $220.08
MANO DE OBRA EN INIIRECTOS $0.00
TOTAL DE SBALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVTT $208.52
COSTO DARECTO
MDBCTOS 18.00%
NDIRECTOS D& CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIBNTO o.00%
SUBSTOTAL
UTILIDA 9.612%
SUBTOTAL
SAR 2.00%
BEFEOMAWVIT S.00%
SUBSTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PFORCENTAIRS 9.00%
PRECIO UNITARIO

- M. QUIIENTOS CINCURNTA ¥ TRES PESOS S8/160 M. 4. ™
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TENALES
TUBO CONDUIT GALVANIZADO PARED GRUESA DE 38 - 1.9G00 2920 $32.92
L]
SEGUETA DE ACERO PZA 0.1300 5.8 0.7¢
ALAMBRE GALVANIZADO NO. 14 wao 0.0800 8.9 2020
TOTAL DE MATENIAL : 30.48
MANO DE OBRA
CUADRILLA Mo 84 ( 1 ELECTRICISTA + 1 AYTE. DE ELECTRICIBTA )
ELECTRICISTA JOR 1.0000 913424 813424
AYUDANTE DE ELECTRICISTA Jow 1.0000 7428 87428
CABO JOR 0.1000 $110.17 st a2
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0833 $234.27 780
HERRAWIENTA MENOR (e 0.0400 *227.31 ”».oe
TOTAL CUADRILLA No 84 $238.40
CUADRILLA No B4 JOR 0.0370 $238.40 8.7
TOTAL DF MANO DE ORRA: «-.7e
TOTAL: 4.9
TOTAL O MANO OF OBRA ”»7rs
TOTAL DE SALARIO BABE B.05
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $7.29
COSTO DARIBC TO LI L)
1.0 7.8
SNAECTOS DE CAMFO 0.0 a.08
SUBTOTAL L ¥ J
FINANCIAMIENTO 0.00% 0.
Al 40.48
UTuaoa 9.812% 3.9
SUBSTOTAL 8.68
SAR 2.00% .18
NFONAVTY [ XY .38
SUBSTOTAL 398
CARGOS ADICIONELES 0.00% .08
SUBSTOTAL 53.98
OTROS PORCENTAIES 0.00% o.e
PRECIO UNITAND 98398
- v TRERS /108 M. . ™

SIS CON
i.—_A DE ORIGEN

oo
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

POLOS, 70-100 AMPS., moom
JUEOO DE ERRAJES

TOTAL DE MATEMAL:
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 84 ( 1 ELECTRICIBTA + 1 AYTE. DE ELECTRICIATA )
ELECTRICIBTA JOr
AYUDANTE DE ELECTRICISTA JOR
CARO JOR
MAESTRO DE OBRA JOR
HERRAMIENTA MENOR (%)mo
TOTAL CUADRILLA No 84
CUADRILLA Ne 84 JOR
TOTAL DE MANO DE OBRA:
TOTAL OF MANO DE OBRA 2238.52
TOTAL DE SALARIO BASE 315472
$0.00

MANO DE OBRA EN INDIRECTOS
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT

$199.81

CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL.

OTROS FORDENTAJES .00%
PRECIO UNITARID

$134.2¢
7428

$110.97
«=237.31

= TAES ML CUATROCIENTOS DOCE FESOS B4/180 M. N. =~

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CLAVE DESCR|
MATERALES
CABLE ( NORMAL ) THW S0D VOLTS 80 GRADOS C
CALIBRE 8 MARCA CONDUCMEX

TASLERO DE CONTROL QO-30 MARCA SQUARED CON
INTERRUFTORES TERMO MAGNETICOS (PASTILLAS DE
15 A 30 AMPS.).
JUEGO DE ERRAJES

TOTAL DE MATERIAL :

CUADRILLA No 84 ( 1 ELECTRICISTA + 1 AYTE. DE ELECTRICISTA )
JOR

ELECTRICISTA
AYUDANTE DE ELECTRICISTA
CABO

MAESTRO DE OBRA
HERRAMIENTA MENOR

TOTAL DE MAND DE OBIRA
TOTAL DE SALARIO BASE

MANO DE OBRA EN INDIRECTOS

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT

BALANCEO DE CIRCUITOS, MATERIAL, HERRAMIENTA ¥ MANO DE

UNIDAD PRECIO
- 3.3000 4.0
PZA 1.0100 $3.290.00

1.0000 $134.24

JOR 1.0000 $74.23
JOR 0.1000 $110.97
JOR 0.0333% 223427
) 0.0400 227.31
JOR 2.9800 49238.40
TOTAL:
900091
S0
$0.00
COBTO DRRNCTO
+0.00%
INDIRBCTOS D& CAMPFO .0M%
SUBTOTAL
PINANCIAMIBNTO .00%
SUBTOTAL
uUTILIDA 9.812%
SAR 2.00%
WNFONAWVTT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBSTOTAL
OTROS PORCENTAJES 0.00%
PRECIO UNITARIO

= CINCO M. CINCUENTA Y CIICO PESOS 18/100 M. M. =

81827

s27.90
3,330.87

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PINTUI.‘ DE ESMALTE MARCA COMEX 1 A DOS MANOS, INCLUYE: DE PREWMER,
MATERIALES, COLORES SEGUN m‘rﬂ.ooo P'EPMM DE LA SUPERFICIE, nuno DE O
EQUIFD, HERRAMIENTA Y ANDAMIOS.

CLAVE
MATEMNIALEFS
PINTURA ESMALTE COMEX 100 LT 0.2380 20.80 S5.08
THINER LT 0.1000 .27 063
TOTAL DE MATERIAL : ”w.e
EQUIFO
TORRE DE TRABAJO DE S M DE ALTURA CON RUEDAS ~D 0.0434 $30.%0 $1.32
TOVAL DE BQUIFO: $1.32
MAND OF OBRA
CUADRILLA No 71 ( 1 PINTOR + 1 AYUDANTE DE PINTOR )
PINTOR JOR 1.0000 $110.17 $110.17
AYUDANTE DE PINTOR JOR 1.0000 $7425 87425
CABRO JOR 0.1000 $110.97 1102
MAESTRO DE OBRA JOr 0.0333 $234.27 $7.00
HERRAMIENTA MENOR (W)mo 0.0400 $203.24 $8.13
TOTAL DE LA CUADRILLA No 71 $211.37
CUADRILLA No 71 JOR 0.0434 $211.37 $9.17
TOTAL OE MANO DE OBRA: e0.97
TOTAL: s10.08
TOTAL DE MANO DE OBRA .17
TOTAL DE SALARIO BASE 95.93
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SBALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $7.64
COSTO ORAECTO 10.080
49.00% .34
INDIRECTOS DE CAMPO 0.00% .08
SUBTOTAL .24
FINANCIAMIENTO 0.00% .00
SUBTOTAL .26
UTRIDA 9.812% 1.7
SUBTOTAL 2298
SAR 200% 0.48
NPORAWVIT .00 .38
SUBTOTAL .49
CARGOS ADICIONELES 0.00% .00
SUBTOTAL 23.40
OTROS PORCENTAES 0.00% .00
PRECIO UNMITARIO $23.40

= VEWNTITRES PESOS 40/100 WL N.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

{ ANALTSIS OF PRECIO UNITANIO

HE.mIENTA Y MANO DE OBRA.

INCLUYE: DILUYENTE, LIMPIEZA ¥ PREPARACION DE LA SUPERFICIE, MATERIAL

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO voru.l
MATERIALES
PINTURA EPOXICA "EPOXINE 1007 LT 0.22380 $75.10 $17.87
SOLVENTE PARA PINTURA EPOXICA LT ©0.1000 e $1.60
TOTAL DE MATERIAL: $19.40
EQUIFD
TORRE DE TRABAJO DE 5 M DE ALTURA CON RUEDAS RD 0.0434 $30.30 $1.32
TOTAL DE EQUIFO: $1.32
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 71 ( 1 PINTOR « t AYUDANTE DE PINTOR )
PINTOR JORr 1.0000 11017 8 110,47
AYUDANTE DE PINTOR JOR 1.0000 87428 $7425
CABO JOR 0.1000 $ 110.17 $11.02
MAESTRO DE OBRA Jor 0.0333 23427 8780
HERRAMIENTA MENOR %)mo 0.0400 $309.2¢ $8.13
TOTAL DE LA CUADRILLA No 71 $211.37
CUADRILLA No 71 JOR 0.0804 $211.37 $ 18.80
TOTAL DE MANO DE ORRA: 9 9.90
TOTAL: s0.T0
TOTAL OF MAND DE OBRA $18.90
TOTAL DE SALARIO BASE s$12.21
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 1575
COSTO DRRECTO
10.00%
NDIRECTOS D& CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIBNTO 0.00%
AL
UTILIDA 0.812%
SUBTOTAL
BAR 2.00%
BEONAVIT S.00%
SUBTOTAL
CTARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAJES 0.00%
PRECIO BETARIO

== CINCUENTA Y UN FESOS T2/100 M. M. =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CLAVE: 1 R-021

ANTICORROSIVO, DOB MANOS OE PINTURA ESMALTE COMEX 100, .ATE.IAL

MANO DE OBRA.

o}

CLAVE DE!
MATERALES
FIERRO ESTRUCTURAL 1° X 18~ [ <) @.9800 828 57.98
A DE FIERRO GALVANIZADO ANTIDRAPANTE CALIBRE 20 “G 5.4080 28.25 $44.60
JUEGD DE HERRAJES PARA PUERTA BANDERA MODELO 0 1.0000 907 007
@5 L300
SOLDADURA INFRA DE +9* xG 0.0t28 s$19.28 0328
PINTURA ANTICORROBIVA ( PRIMER ) COMEX [h g 0.0151 3.0 S0.38
TOTAL DE MATERAL $132.72
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 73 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOor 1.0000 $134.24 $134.24
YUDANTE DE HERRERO JOR 1.0000 87425 s742s8
CABO JOR 0.1000 $110.17 s1oe
MAESTRO DE OBRA JOR 00533 $234.27 $7.90
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 6.0600 $227.31 .8.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 7S $238.40
CUADRILLA No 75 JOR 0.1177 $238.40 | -7 -]
TOTAL DE MANO DE OBRA: sI7.02
TOTAL: $108.64
TOTAL DE MAMO OE OBRA =7r.8
TOTAL DE SALARIO BASE $17.97
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $23.19
COSTO DARECTO 100.84
10.00% 2.0
WOIRECTOS DR CAMPO 0.00% 4.800
SUBSTOTAL 1044
FINANCIAMIENTO 0.00% o.e0
SUBTOT. 100.44
UTRIDA 0.812% x4
SUBTOTAL W7
SAR 2.00% o.e8
BPOMAVIT LS 3 1.18
SUSTOTAL 208.33
CARGOS ADICIONELES 0.00% .00
SUBSTOTAL 200.3%
OTROS PORCENTAJES o.00% .00
PRECIO UNITANIO $200.33

* COBCHENTOS SES PESOS 33/100 4. M. =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

WVE: 19HER-022

JALADERA, BISAGRAS DE TUBO ENCONTRADAS, UNA
MANOS DE PINTURA ESMALTE COMEX 10D, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

SUMINIGTRO v GOU DE TAPA PARA CARCAMO OE CISTERNA CON
MANO DE PRIMER brnconno.wo, (=

CLAVE  OESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD __ PRECIO FoTaL]
MATERIALES
FIERRO ESTRUCTURAL 1~ X /8" L <] 9.2087 820 STe.73
YA DE FIERRO GALVANZADO ANTIDRAPANTE CALIBRE 20 G 72070 ®82s o08.47
JUEGO DE HERRAJES PARA PUERTA BANDERA MOOELO 360 1.0000 $29.07 samer
8 L300
PORTA CANDADO Y JALADERA MOOELO 88 L 264 G0 1.0000 $28.32 2832
SOLDADURA INFRA DE 18" G 00171 s1@28 20.33
PINTURA ANTICORROSIVA ( PRHIMER ) COMEX LT 0.0201 $23.81 90.47
TOTAL DE MATERIAL : s192.20
SMANOD OE QERA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMBO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO Jon 1.0000 $134.24
AYUDANTE DE HERRERO Jon 1.0000 97428
cano Jon 0.1000  $110.47
MAESTRO DE OBRA Jon 00533 23427
HERRAMIENTA MENOR (%Mo 00000  $227.31
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75
CUADRILLA No 78 Jor 01980  $238.40
TOTAL DE MANO OE OBRA: 37.00
TOTAL: s230.98
TOTAL DE MANO DE OBRA $37.00
TOTAL DE SALARIO BASE $23.98
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $30.91
©OSTO DRRECTO
o
WNDIRECTOS D CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
PINANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOTAL
Ut DA 2.812%
SUBTOTAL
AR 200%
OMAVIT aeon
SUBTOTAL
CARGOS ADIOIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PORCENTAIES 0.00%
PRECIO LMITANIO

* DOGCIENTOS NOVENTA ¥ CUATRO FESOS S8/100 ~

Le

TESIS CON

ALLA DE ORIGEN

218



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

SU“INIBTRO Y CO
DE OBRA.

DE LONGITUD ANCLADA A MURQ. INCLUYE: PINTURA EPOXICA. MATERIAL, HERRAMENTA V¥

MATENALES
ESCALERA DE VARRILLA DE 34" PARA POZO DE VISITA L J 1.t000 $210.00
SOLDADURA INFRA DE 14" G ©.0029 $19.2¢
PINTURA ANTICORROBIVA ( PRIMER ) COMEX LT 0.0283 e
TOTAL DE MATERIAL :
MAND DE OBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.24
AYUDANTE DE HERRERO JOR 1.0000 $74.25
CABO JOR ©.1000 $110.97
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27
HERRAMENTA MENOR (%)mo 0.0400 *=27. 3
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75
CUADRILLA No 75 JOR 0.92v0 $239.40
TOTAL DE MANO OE CBRA:
TOTAL:
TOTAL DE MANO DE OBRA 28.00
TOTAL DE SALARIO BABE 1048
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SBAR E INFONAVIT $23.04
COSTO DRRECTO
10.00%
INDIREC TOS D& CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
AL
UTWLIDA 2.812%
SUBTOTAL.
SAR 200%
WPONAWT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAJES 0.80%
PRECIO UNITARIO

* TRENTA ¥ TRES FESOS 53708 M. M. =

$231.00
0.08
20.60
3231.08
$134.24
$74.25
1o
$7.80
29.00
$238.40
$29.00
630.00
S200.28
200.28
L2 3
0.00
307.10
[ X ]
;WT.90
2678
331.98
0.48
119
333.83
090
333.83
0.00
$333.63

FAL

-

\-

LA

€1 CON
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

4" FOR /8" Y
OBRA (SEGUN DISERD).

TERIALES
REJILLA DE ACERO INOXIDABLE TIPO IRVING V4~ *1/8° -2 1.0800 ®©273.43
SOLDADURA INFRA DE 178" G 0.17%0 $19.268 .37
TOTAL O MATERIAL: sI70.99
MAMO DE OBRA
CUADRILLA No 73 { 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.2¢ 813424
AYUDANTE DE HERRERO JORr 1.0000 $74.23 $74.23
CABO JOR 0.1000 $110.47 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0%33 $234.27 $7.00
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 «o27.3 ;|00
TOTAL DE (LA CUADRILLA No 75 $238.40
CUADRILLA No 73 JOR 0.0847 $238.40 $18.30
TOTAL DE MANO OE OBRA: $10.930
TOTAL: S32.09
TOTAL DE MAND DE OBRA $15.30
TOTAL DE SALARIO BASE [ 2]
MANO DE OBRA EN INOIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $12.78
COSTO DARECTO 20200
18.00% 2.09
NDIRECTOS DE CAMIRO 0.00% 0.800
SUBTOTAL sea.07
FINANCIAMIENTO 0.00% .00
SUBTOTAL 344.87
UTRLIDA 9.012% ar.re
AL
SAR 200% 0.28
MFONAVIT .00% .84
SUBTOTAL 37338
CARGOS ADICIONELES 9.00% .00
SUBTOTAL 375.98
OTROS FORCENTAIES 0.00% .00
PRECIO UNITARIO «73.38
- v SG/I00 . M. -

asaiaddoliVe Kol f
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

DE GUIA DE ACERO INOXIDABLE, CON REDONDO

¥ COLO
2 PULGADA DE D!AME‘I'RO Y LONGUITUD DE 7.00 MTS, CON TROQUELADOS PARA FlUAN
ENGRANES, INCLUYE: COJINETES, SOLDADURA ADO, AL, A Y MANC UNITANIO]  $2.487.82
DE OBRA (SEGUN DISENO).
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL]
MATEMALES
REDONDO EN ACERO INOXIDABLE DE 2* "G 71.9009 $13.57
SOLDADURA INFRA DE 1/8" G 0.0813 $19.2¢
COJINETE PARA RECIBIR ENGRANE PZA 2.0000 $306.58
TOTAL DE MATERIAL
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE HERRERC JOR 1.0000 874.25 $74.25
CABO JOR 0.1000 $110.17 L AR -
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400D $227.31 9.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 $238.40
CUADRILLA No 75 JOR 0.8800 $238.40 $200.04
TOTAL DE MANO DE OBRA: S300.94
TOTAL: $1.040.48
TOTAL DE MANO DE OBRA $200.94
TOTAL DE SALARIO BASE $129.80
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVASBLE SAR E INFONAVIT $187.48
COSTO DARECTO 1.940.48
WDIRECTOS 10.00% 380.90
INDIRECTOS OE CAMPO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 2.300.37
FINANCIAMIENTO 0.00% .80
SUBTOTAL 2.300.37
UTILIDA 9.892% 198.43
SUBTOTAL 2,406.00
SAR 2.00% 3.38
INFOMAVIT S.00% .37
SUSTOTAL 2,497.92
CARGOS ADICIONELES 0.00% 0.00
SUBTOTAL 2.4007.62
OTROS FORCENTAJES 0.00% 0.00
PRECIO UNITARIO $2.007.82
= DOS M Y SIETE PESOS 82/100 M. N.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

19HER-127

FIERRO ESTRUCTURAL 1° X 1/8 G 13.9000 .°»28 $115.090
ANGULO ESTRUCTURAL 1°x 178~ G @.9800 .28 967.95
SOLDADURA INFRA DE /8" “G 0.3840 $19.20 $7.01
PINTURA ANTICORROSIVA ( PRIMER ) COMEX LT 0.0302 2381 90.71
TOTAL DE MATERIAL : $100.38
SMANOD DE OBRA
CUADRILLA No 75 { 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE HERRERO JOR 1.0000 $74.25 $74.25
CABO JOR ©.1000 $110.17 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 $227.31 .00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 $238.40
CUADRILLA No 75 JOR 0.2438 $238.40 957.5¢
TOTAL DE MANO DE OBRA. 7.0
TOVAL: $237.98
TOTAL DE MANO DE OBRA $57.50
TOTAL DE SALARIO BASE $37.20
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVTT $47.90
COBTO DRRECTO 237.96
42.03
INDIRECTOS DE CAMPO .00
aso.Te
FINANCIAMIENTO 0.00
200.79
UTILIDA 22.83
309.41
SAR 0.98
WFEONAVIT 260
200.77
CARGOS ADICIONELES 00
90.77
OTROS FORCENTAXES 0.00
PRECIO LIITANIO $308.77

" TRESCIENTOS SEIS PESOS 77/100 M. M. =
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALISIS OF PRECIO UIIT ARIC
CLAVE: TOHER-TZ7A
SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE BARANDAL PERIMETERAL ANGULO DE 1* X V- ¥ CUADRADG GIIDAD" ]
172" A CADA 025 M Y 090 M DE ALTURA, INCLUYE: BISAGRAS DE PERNO, MATERIALES,
HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA. (SEGUN DISERIO) T 840874
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD __CANTIOAD __ PRECIO TOTAL]
MATERIALES
ANGULO ESTRUCTURAL 1 X 1~ G 51080 s$a.78
CUADRADO DE 172 xG eer2  s7M97
SOLDADURA INFRA DE 1/8" G 00303 $19.28 0.5
PINTURA ANTICORROBIVA ( PRIMER ) COMEX LT 00114  $2381 0.27
TOTAL O M2 ERAL: 24804
MANO DE CBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO Jor 10000  $134.24 $134.2¢
AYUDANTE DE HERRERO JOR 10000 $74.28 87425
caso Jon 0000  $110.17 s1.02
MAESTRO DE OBRA Jor 00333 $234.27 7.0
HERRAMIENTA MENOR (%Mo 00s00  $227.31 w0
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 $298.40
CUADRILLA No 75 JOR 03030  $236.40 s71.63
TOTAL DE MANO DE ORRA: sT1es
ToraL: 72y
TOTAL DE MANO DE OBRA s$71.63
TOTAL DE SALARIC BASE s48.27
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 20.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 350,00
COSTO DRRECTO
19.00%
INDIREC TOS DE CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FIMANCUMIENTO o0.00%
SUBTOTAL
uTLIoA s.e12%
L
SAR 2.00%
WEONAVIT s.00%
susToTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PORCENTAJES o.00%
PRECIO UNITARIO

“* CUATROCEENTOS OCHO FESOS 74/100 =




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

1OHER-128
DE ESCALONES DE ACERO FORJADO DE 60 X 2% CMS, A CADA 20 CM,

OBRA(SEGUN DISERCO)
CLAVE

MATERIALES
TUBO GALVANIZADO DE 2 XG 17.2500 $24.00
LAMINA DE FIERRO GALVANIZADOD CALIBRE 18 G 8.4223 ”»2s
ANTIDERRAPANTE
SOLDADURA INFRA DE 18" xG 0.0800 $19.28
PINTURA ANTICORROEGIVA { PRIMER ) COMEX LT 0.6000 $23.81
TOTAL DE MATERIAL: 7812
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE HERRERO JOR 1.0000 $74.25 8974.25
CABO JORrR 0.1000 $110.17 11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.03533 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 *227.31 9.09
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 $238.40
CUADRILLA No 75 JOR 0.3800 $238.40 13238
TOTAL DE MANO DE OBRA: $132.98
TOTAL: $207.80
TOTAL D MAND DE OBRA $132.38
TOTAL DE SALARIO BASE 85.52
MANC DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $110.33
COSTO DRRECTO
WNDIRECTOS 18.00%
NDIRECTOS OF CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOTAL
UTILIDA 2.612%
SUBTOTAL
SAR 2.00%
WEOMAVIT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTAES 0.00%
PRECIO UNITARIO

* DOSCENTOS SETENTA Y OOS PESOS 32/100 -~




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TOHER-134

MSTRES INCLUYE: PLACAS CON BARRENOS DE 1° DIAM. DE 30XS0 CMS X /2" DE ESPESOR.

MONTAJE HASTA 5 MTS DE ALTURA, SOLDADURA C-6018 DE 1/8” A 1/4° (3 A 8 MM), UNA MANO D&} 987.828.71
PRIMARIO ANTICORROSIVO EN ESTRUCTURAS MENORES O OF SOPORTE, PLOMEO, NIVELADO,
MATERIALES, ANDAMIAJE, HERRAMIENTA, EQUIPO Y MANO DE OBRA, (SEGUN OISERO

PROPUESTO).

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL|
MATERIALES
FIERRO ESTRUCTURAL 1* X 1/8" G 231.2500 $8.28 $1,914.75
LAMINA DE ACERC INOXIDABLE DE 1/2 PULGADAS G 26054800 $21.18 906,191.48
JUEGO DE HERRAJES DE REDONDO 1" 460 320300 8893 $2,207.83
PORTA CANDADD Y JALADERA MOOELO 88 L 264 JOO 4.0000 $28.32 $101.29
SOLDADURA INFRA C-8018 1/8° G 40.2500 $1,008.89
SOLDADURA INFRA DE 148~ [ ] 20.2800 SI|O.02
PINTURA ANTICORROSGIVA ( PRIMER ) COMEX LT 4.6800 $110.49
TOTAL DE MATERIAL: 961,082.32
EQUIFO
TORRE DE TRABAJO DE 5 M DE ALTURA CON RUEDAS D 398000 $30.50 $1.21868
TOTAL DE EQUIFO: $1,218.08
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE HERRERO JOR 1.0000 $74.25 7425
CABO JOR 0.1000 $110.17 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (W)mo 0.0400 $227.31 28.09
$238.40

TOTAL DE LA CUADRILLA No 7S
CUADRILLA No 75 JOR 23.4542 $238.40 95,544.50

TOTAL DE MANO DE OBRA: 98,844.00

TOTAL: 298,623.88
TOTAL DE MANO DE OBRA $5,544.50
TOTAL DE SALARIO BASE $3,581.04
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVASLE SAR E INFONAVIT $4,820.78

COSTO DRRECTO 40,623.98

12,982.24

INDIRECTOS DE CAMPO .00

0, 976.79

FINANCIAMIENTO 0.00

|.978.79

UTILIDA 6,827 .47

87.903.2¢

SAR 921.42

INFONAVIT 231.04

o7.828.71

CARGOS ADICIONELES 6.00

87.8626.71

OTROS PORCENTALES 0.00

PRECIO UMITARIO "»7.628.71

- Y SETE ML VENTISEIS PESOS 71/100 M. N. =

TESIS CON 228
FALLA DE ORIGEN




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

T AL OF PREGIOD UNIT AR

DE MOTOR DE 4 H.P. INCLUYE: REDUCTOR DE VELOCIDAD DE 7] useDAD) PZA

DESCRIPCION
MATERIALES
MOTOR DE 1172 HP PZA 1.0100  $4.501.44 34,548.45
REDUCTOR DE VELOCIDAD A 7 REVOLUCIONES POR PZA 10100  $1678.38 $1,088.13
MINUTO
TOTAL OE MATERAL : 90,241.09
MANO DE OBRA
CUADRILLA No B2 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO JOR 1.0000 $134.24 $134.2¢
AYUDANTE DE PLOMEROC JOR 10000 37425 $74.25
cABO JOR 0.1000  $110.17 $11.02
OE OBRA JOR 0.0333  $234.27 $7.00
HERRAMIENTA MENOR mo 0.0400  $227.31 90.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 62 $238.40
CUADRILLA No 82 JOR 12980 $236.40 s298.92
TOTAL DE MAND DE OBRA: $290.92
TOTAL: 8,830.81
TOTAL DE MANO DE OBRA 2208.92
TOTAL DE SALARIO BASE $191.80
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 90.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $247.45
COSTO DRAECTO €.830.81
INDIRECTOS 10.00% 1.176.83
INDIRECTOS DE CAMPO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 7.718.44
FINANCIANIENTO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 7.718.4¢
uTLIDA 2.892% s21.0¢
SUBTOTAL 9,337.38
sAR 2.00% ans
NEONAVIT s.00% 1237
SUSTOTAL 0,384.70
CARGOS ADICIONELES 0.00% 0.00
SUBTOTAL 8,384.70
OTROS PORCENTAIES 0.00% 0.00
PRECIO UNITARID 90,384.70

=* OCHO M. TRESCIENTOS CINCUENTA ¥ CUATRO PESOS T70/100 M. N. =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | -




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANAL SIS OE FRECIO LT ANO
CLAVE: FIACCOI0 1
SUMINISTRO ¥ COLGCACION TINACO DE PVC (Clonss de Poll Vinka) GON CAPACIDAD DE 1 PZA
LITROS CON BASE DE ACERO ESTRUCTURAL (ANGULO DE 1~ POR 1/8” DE ESPESOR) A S mq:
DE ALTURA, INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA. (INSTALACION SEGUN wavamo] ss.re1.74
ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE).
CLAVE GESCRIBCION UNIDAD __CANTIGAD __PRECIO YOTAL
MATEWALES
ANGULO ESTRUCTURAL 17X 1* G S0.1080 se.78
CUADRADO DE 172 xa o72 $2997 :
SOLDADURA INFRA DE 1/8° %5 03030 s192e ”s.ee
PINTURA ANTICORROBIVA ( PRINER ) COMEX T 01184 S2301 2.70
TINACO ROTOPLAS DE 1100 LTS PZA 10000 $1,35625  $1,358.2S
TOTAL OE MATERIAL: s3.628.08
MANO DE CBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO Jor 10000 $134.2¢ $134.24
AYUDANTE DE HERRERO JOR 10000 $74.2% 87428
caso Jon 01000  $110.97 .02
MAESTRO DE OBRA Jon 00333  $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%Mo 00600  $227.31 0.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 $238.40
CUADRILLA No 75 Jon S5.6000 $238.40 $1.323.04
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO JOR 10000 13424 $134.24
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 10000 $74.25 87425
cano Jor 01000  $110.17 s11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 00333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 00600  $227.31 0.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 $236.40
CUADRILLA No 82 JOR 12800 $236.40 $206.50
TOTAL DE MANG DE OBRA: s181.30
TOTAL: 98.244.40
TOTAL DE MANO DE OBRA $1.619.34
TOTAL DE SALARIO BASE $1,046,06
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 20.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $1,349.54
COSTO DRIECTO
mOmECTOS 10.00%
INDIRECTOS Of CAMFO o.00%
SUBTOTAL
FINANCIAIENTO ooo%
sSuUBTOTAL
LA s.812%
sSuUBTOTAL
SAR 200%
FONAVIT 5.00%
susToTAL e.781.71
CARGOS ADICIONELES s.o0% 0.00
susTOoTAL 70171
OTROS PORCENTASES o.00% 0.00
PRECIO LNITAMIO 90.781.71

== SEIS MIL SETECIENTOS OCHENTA ¥ UN PESOS 71/100 M. N. =

TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALISIS DE PRECIO LIIT ARIO
23ACC-012 l
CISTERNA DE PVC (Claruro de CON CAPACIDAD DE 30

LITROS: MATERIALES, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA (INSTALACM SEOUN ESPECIFICACIONI
DEL FABRICANTE).

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO
MATERIALES
CISTERNA ROTOPLAS DE 3000 LTS PZA 1.0000 $5,543.25 $5.543.29
TOTAL OE MATERIAL: 96.543.28
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO)
PLOMERO JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE PLOMEROC JOR 1.0000 $74.25 $74.25
CABO JOR 0.1000 $110.17 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 $227.31 9.00
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 $238.40
CUADRILLA No 82 JOR 1.4500 $238.40 $342.70
TOTAL DE MANO DE OBRA: $342.70
95.008.03
TOTAL DE MANO DE OBRA
TOTAL DE SALARIO BASE
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVTT
6,.008.03
1,080.40
0.00
s.948.82
8.00
6.008.82
.60.88
7.008.40
[ 4]
1429
7.826.30
.00
7.628.30
OTROS PORCENTAJES 0.00% .00
PRECIO UNMITAND $7.628.30

** SIETE ML GUNNIENTOS VEINTE CINCO PESOS 30/100 M. M. =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | ===




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALISIS OE PRECIO UNITARIO

OCAC
BRONCE, MARCA UREA O SIMILAR, INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

DESCRIPCION
MATERIALES
ROTOMETRO, EN BRONCE, MARCA UREA DE 3 DE P2ZA 1.0000 $2,780.25
DIAMETRO
SOLDADURA INFRA DE 1/8* KG 0.0203 $10.26
TOTAL DE MATERIAL:
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO JOR 1.0000 $134.24
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 1.0000 $74.25
CABO JOR 0.1000 $110.17
MAESTRO DE OBRA JOr 0.0333 $234.27
HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.0400 *27.31
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82
CUADRILLA No 82 JOR 0.4525 $238.40
TOTAL DE MANO DE OBRA:
TOTAL:
TOTAL DE MANO DE OBRA $106.97
TOTAL DE SALARIO BASE $80.10
MANCO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 868.15
COSTO DRRECTO
INDINECTOS 19.00%
INDIREC TOS DE CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
SUBTOTAL
UTILIDA 9.612%
SUBTOTAL
SAR 2.00%
NFOMAVIT 8.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS FORCENTANES 0.00%
PRECIO UNITARIO
- TRES MR AY T7HEO M. M. =~

$2,780.25



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

“ANALISIS O PRECIO UNITAMNO

DE FILTRO ANOXICO DE 1.00 METROS DE ALTURA Y 3.70 METROS
DIAMETRO, DE PVC (Clorwo de Poll Vinko) CON RELLENO DE POLIESTER DE 1 A 2.5 CM. DE]
SEPARACION ENTRELAZADOS, Y REJILLA DE 0.5 CM DE ESPESOR EN ACERO INOXIDASLE, SALIDA

DE GAS BRIDADA, CON ENTRADAS DE AFLUENTE Y EFLUENTE DE 3° INCLUYE: HERRAMIENTA $33.000.7¢
EQUIPO Y MANO DE OBRA (SEGUN DISENO).
CLAVE DESCRIPCION UNIGAD __ CANTIDAD __PRECIO TOTAL]
MATERIALES
FILTRO ANOXICO DESNITRIFICANTE PZA 1.0000 $25300.25 82538825
TOTAL DE MATENAL: $26.900.2¢
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMERO JOoR 10000  $13424 $134.24
AYUDANTE DE PLOMERO JOR 10000 $74.25 87425
cABO JOR 0.1000  $110.17 st.02
MAESTRO DE OBRA Jon 00333  $234.27 $7.90
HERRAMIENTA MENOR  (%)mo 00400  $227.31 m.oe
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 $239.40
CUADRILLA No 82 JOR 52000  $238.40 $1.220.28
TOTAL DE MANO DE OBRA: s1.220.28
$20,097.83
TOTAL DE MANO DE OBRA
TOTAL DE SALARIO BASE
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT
26,007.83
4707.98
0.00
31,308.00
0.00
31,300.00
2.629.98
33.918.08
20.49
0132
33.908.7¢
0.00
33.908.76
OTROS PORCENTAES o.00% .00
PRECIO UNITARIO $33,908.78
-~ TRENTA Y TRES ML vsEs 76/100 M. 0. ™
TESIS CON 230

FALL A DE ORIGEN




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

DE TANQUE DOSIFICADOR DE CLORO YO

CAPACIDAD DE S0 LITROS, DE PVC (Clonwo de Pali Vinilo) CON DOGIFICADOR (ROTOMETRO) 1721
(1.27CM.) BRIDADA, EN ENTRADAS DE AFLUENTE INCLUYE: HERRAMIENTA, EQUIFO Y MANO DE} UMITAND] s2.888.27
A
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
MATERIALES
TANQUE DE PVC CONCAPACIDAD DE SO LTS PZA 1.0000 $129.23 $125.23
ROTOMETRO DE POUIESTER DE 1/2° PZA 1.0000 $1.254.25 $1.294.20
ACOPLADOR DE POLIESTER A FIERRO GALBANIZADO DE PZA 1.0000 $290.25 $258.25
WZAX
TOTAL DE MATERIAL : 91,637.73
MANO DE OBRA
CUADRILLA Mo 82 { 1 PLOMERO + 1 AYUDANTE DE PLOMERO )
PLOMEROQ JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE PLOMERC JOR 1.0000 $74.25 $74.28
CABO JOR 0.1000 $110.17 s1.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 87.80
HERRAMIENTA MENOR (%)ymo 0.0400 $227.31 0.09
TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 $238.40
CUADRILLA No 82 JOR 25262 $238.40 $507.67
TOTAL DE MANO DE OBRA: o0NT.87
TOTAL: $2,238.40
TOTAL DE MANO DE OBRA $907.67
TOTAL DE SALARIO BASE $3868.08
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $498.00
COSTO DRRECTO 2.238.40
NDINECTOS 10.00%
WNDIREC TOS DE CAMPO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 2.837.77
FINANCIAMIENTO 0.00% .00
SUBTOTAL 2,837.77
UTILIDA B.8512% 21283
SUBTOTAL 2.,080.40
SAR 2.00% [ 2 ]
INFONAVIT S.00% 24.00
SUBTOTAL 2.000.27
CARGOS ADICIONELES 0.00% .00
SUBTOTAL 2.086.27
OTROS PORCENTAJES 0.00% .00
PRECIO UNITARIO $2.988.27
-~ DOS ML Y CINCO AT7/1400 M. N >




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

24CER-O11

MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

BESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO
CANDADO MARCA PHILLIS MOD. ESTANDAR PZA 1.0000 900.90 999.50
TOTAL DE MATEMIAL 999.80
MAND DE OBRA
CABO JOR 0.0900 $110.17 "0.92
TOTAL DE MANO DE OBRA: ”».92
TOTAL: $100.42
TOTAL DE MANO DE OBRA .92
TOTAL DE SALARIO BASE 98.40
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT .26
COSTO DRRE
17.00%
INDIRECTOS DE CAMPO 0.00%
SUBTOTAL
FINANCIAMIENTO 0.00%
SUSTOTAL
UTILIDA 9.812%
AL
SAR 2.00%
FONAVIT S.00%
SUBTOTAL
CARGOS ADICIONELES 0.00%
SUBTOTAL
OTROS PORCENTAIES 0.00%
PRECIO UNITARIO

** CIENTO CUARENTA PESOS 10/100 M. N. =

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

—__ ANALISIS DE PRECIO UNITANG

COLO DE 8IODISCO DE P.V.C. PARA ALOJAR -M:TEIIAOMCE
Exnooum.oe:u-uocu)v17r(45cu)nezsweson CON UN DIAMETRO DE 1.50 MTS.
INCLUYE: TROQUELADC AL CENTRO PARA ALOJAR ENGRANE DE FLIACION, ﬂEllAMIENTA R
MANO DE OBRA.

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL|
MATERIALES
BIODISCO DE ACERO P.V.C. (Cloruro de Poli Vinilo) PZA 1.0100 $608.35 $004.33
TOTAL DE MATERNIAL . 9004.33
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDANTE DE HERRERO )
HERRERO EN CAMPO JOR 1.0000 $134.24 $134.24
AYUDANTE DE HERRERO JOR 1.0000 $74.25 87425
CABO JOR ©0.9000 $110.17 s11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR {%)mo 0.0400 8$227.31 ;.o
TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 $238.40
CUADRILLA No 73 JOR 0.2380 $238.40 $80.40
TOTAL DE MANOD DE OBRA: 200.48
TOTAL: 996483
TOTAL OE MANO DE OBRA $80.40
TOTAL DE SALARIO BASE $39.08
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $50.42
COSTO DRRECTO 984.83
10.90% 110.67
INDIRECTOS® DE CAMPO 0.00% 0.00
SUBTOTAL 784.80
FINANCIAMIEENTO 0.00% 0.00
SUBSTOTAL 784.60
UTILIDA 9.812% 63.24
SUBSTOTAL 84776
SAR 2.00% 1.0¢
WNFEONAVTT £.00% 2.82
SUBSTOTAL 081.27
CARGOS ADNCIONELES 0.00% 0.00
SUBTOTAL 081.27
OTROS PORCENTAJES 0.00% 0.00
PRECIO UNITARSD MWL 27
- OCHO Y UN 27100 =

~mete CON
Fi.LA DE ORIGEN



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

271MP-013

DE IMPERMEABILIZANTE FESTEGRAL, MARCA FESTER,
DE CONCRETO 1'c=230 KG/ACM2; INCLUYE: ACARREOS DENTRO D
MIENTO DOBIFICADO, MATERIAL, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

UNIDAD CANTIDAD PRECIO

DESCRIPCION
MATERIALES
IMPERMEABLIZANTE FESTEGRAL
TOTAL DE MATERIAL :
MANG DE OBRA
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON )
PEON
CABO

MAESTRO DE OBRA
HERRAMIENTA MENOR
TOTAL CUADRILLA No 1
CUADRILLA No 1
TOTAL MANO DE OBRA:

TOTAL DE MANOD DE OBRA

TOTAL DE SALARIO BASE

MANO DE OBRA EN INDIRECTOSG

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT

G 16.1000 8.52 $104.97
$104.97
JOR 1.0000 $70.03 $70.03
JOR 0.0800 $110.17 5.5
JOR o.otes $234.27 .09
(%)mo 0.0400 $79.43 $3.18
82 .80
JOR 0.1028 02.60 |47
.47
TOTAL: $113.44
113.44
20.42
0.00
13398
0.00
133.08
10.79
144.88
0.4
0.38
14898
¢.00
148.14
OTROS PORCENTAJES 0.00% 0.00
PRECIO UMITARIO $148.14
¥ CNCO 14/100 M. M. =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

234




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALISIS OF PRECIO UNITANIO
CLAVE: 28LI1M-002 I
“ LIMPIEZA FINAL DE OBRA PARA ENTREGA. UNIDAL: ("]
W, s4.42
CLAVE DESCRH UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL]
MATERIALES
DETERGENTE EN POLVO [ (<] 0.1500 98.08 $1.03
ACIDO MURIATICO [N g ©0.1000 $13.88 $1.39
TOTAL DE MATERIAL : $2.42
MMANO DE OBRA
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON )
PEON JOR 1.0000 $70.03 $70.03
CABOD JOR 0.0800 $110.17 *:B.351
MAESTRO DE OBRA JOR ooles $234.27 .09
HERRAMIENTA MENOR (W)mo 0.0400 7043 $3.18
TOTAL DE LA CUADRILLA Mo 1 8240
CUADRILLA No 1 JOR 00121 282 .60 $1.00
TOTAL DE MANO DE OBRA: $1.00
TOTAL: $3.42
TOTAL DE MANO OF OBRA $1.00
TOTAL DE SALARIO BASE 0.65
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS $0.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 20.83
COSTO DARECTO 3.42
10.00% e.e2
INDIRECTOS DE CAMPO 0.00% o.00
SUBTOTAL 4.04
FINANCIAMIENTO 0.00% 0.00
SUSTOTAL 4.0
UTILIDA 9.692% .33
SUBTOTI 438
SAR 2.00% 0.02
INFONAVIT o0 0.08
SUBTOTAL 4.42
. CARGOS ADICIONELES 0.00% 0.00
SUBSTOTAL 4.42
OTROS PORCENTANES 0.00% 0.00
PRECIO UNITAND $4.42

=* CUATRO PESOS 42/100 M. M. ~
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANALISIE OF PRECIO UWITARIO
CLAVE: 28LIM-003
CARGA POR MEDIOS MANUALES A CAM Y ACARREQ DE MATERIAL PRODUCTO UBIDAD: M3
EXCAVACION Y LIMPIEZA FUERA DE LA OBRA.
T, S441.40
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTALJ
MATERIALES
TOTAL DE MATERIAL : $0.00
EQUIFO
CAMION DE VOLTEO FAMSA DE 7 M3 MOTOR DIESEL 140
H.P. POR UNA HORA.
CARGOS FIJOS 1.0000 $123.7¢ $125.78
COMBUSTIBLE LT 25.0000 2o 72,75
LUBRICANTE LT 0.6730 $14.78 2098
LLANTAS JGO 0.0008 $10,161.00 B.00
TOTAL DEL CAMION DE VOLTEO $214.98
CAMION DE VOLTEO rora 0.7300 $214.18 $180.63
TOTAL DEL EQUIFO: ste0.63
MAND DE OBRA
CUADRILLA No. 3 (OPERADOR VEHICULO MEDIANO + PEON)
OPERADOR DE VEHICULO MEDIANO JOR 1.0000 $139.09 $138.00
PEON JOR 1.0000 $70.03 $70.09
CABO JOR 0.9000 $110.97 $11.02
MAESTRO DE OBRA JOR 0.0333 $234.27 $7.80
HERRAMIENTA MENOR (%o 0.0400 $227.54 20.10
TOTAL DE LA CUADRILLA No. 3 $235.84
CUADRILLA No. 3 JOR 0.7500 $238.64 $177.48
TOTAL DE MANO DE OBRA: 177.40
TOTAL: 2338.11
TOTAL DE MANO DE OBRA $177.48
TOTAL DE SALARIO BASBE $114.06
WMANO DE OBRA EN INDIRECTOS 30.00
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT $147.91
COSTO DARECTO 33811
INDIRECTOS 0.0
INDIRECTOS OE CAMPO 0.00
E L 14
FINANCIAMIENTO 0.08
.97
UTILIDA 32.1¢
431.13
SAR 2.98
INFONAVIT 7.40
441.40
CARGOS ADICIONELES 0.00
4149
OTROS PORCENTAJES 0.00
PRECIO UNMITARIO $441.49

** CUATRO CIENTOS CINCUENTA Y UN PESOS V100 =~
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TJARAA 1. FACTOR DE SALAR

SAMI

Satario Minimo General (Distrito federal)
Salario Base
DATOS PARA CALCULO DE PERCEPCION ANUAL
Dias de vacaciones para calcular prima vacacional
Prima vacacional
Dias para e céiculo de prima dominical
para prima dominical
DIAS DE PERCEPCION ANUAL (DPA)
Dias Calendario (DC)
Dias Aquinaido
Prima vacacional

Prima
Dias equivaientes por horas extras al afio
Prestaciones por Contrato de Trabaio

L dia

Festivos por
Por Costumbre

s Sindicato
F i v Enf dad

s s

En Horas Inactivas por Astastre
Dias no trabaiados por Guardia
Otros Dias no trabsisdos

Dias laborables al afio (DLA = DC - DNLA)
FACTOR DE SALARIO BASE DE COTIZACION
FSBC= DPA/DLA

SALARIO BASE DE COTIZACION

Salario Base de Coti

CALCULO DE CUOTA Mss

Prestaciones on dmoro
Enfermedad v matemidad para mis de 3 Sal. Min.
Enfermedad v Maternidad Cuota fiia

Invalidez v vida

Cesantia en edad avanzada v veiex

Riesgos de trabaio

Impuesto Guarderias
Impuesto Némina
Impuesto SAR
impuesto INFONAVIT
Impuestos Locales

Cuota Patronal IMSS
Guarderias
Impuestos Sobre Némina

SAR
INFONAVIT

dias
dias

d
dias
dias

ANUAL
Dias Costo Anual (DCA = DPA+DEA)
FACTOR DE SALARIO REAL

dias
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TABLA A.2. INDIRECTOS
Costo Directe = $1,023,182.87
Duracién on meses =
P taj b deo de oficina comtral =

| Porcentaje eplicable de edmén del sstudie =
-

A y

1.1 [Pemonal directivo 10%
1.2 | Personal sécnico 10%
1.3 [Pesonal sdministrativo 18%
1.4 | Perasonal en tréneito 10%
1.5 [Cuctas del IMSS @ impuestos de 1.1 al 1.5 10%
1.6 | Prestaciones que obtiiga le ey federal del trabejo 10%
1.7 |Pasejes y vidiicos 1%

de
Copies y duplicedos

5:5 Luz, gas y otros CONSUMOs

5.6 [Gastos de concurnso
_+ % _ ]}

¢ [Segurcs y flanzae
6.1 |Primas de seguros $1,075.07
6.2 |Primas de flanzes $3,705.00|
] i

7 |Trabajos previos y auxiliares

7.1 [Conatruccion y conservacion de caminos de acceso $0.00
7.2 tajes y de $0.00
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

pesm— ————————————————————
TABLA A.3. PORCENTAJE DE UTILIDAD | |
CLAVE OESCRICCION FORMULA VALOR
Datos bésicos
A Costo Directo OBR. COS. DIR. $1,023,152.57|
B Mano de obra sin prestaciones OBRMOGRA $287,550.
OBRPIND +
[ % de indirectos OBRPIND2
D % de financiamiento OBRPFIN
E % de SAR P. SAR
F % de Infonavit P. INF
G % de SECODAM
H__1% de utiided nets propuesta
CLAVE DESCRIPCION FoRMULA
L} indirectos A*C/100
J Financiamiento (A+1)*D/100
K Costo directo + indirectos financiamiento A+l+)
L Utilidad neta K*H/100
Otras aportaciones
M Aportacion por concepto de SAR B*E/100
N Aportacion por concepto de INFONAVIT B8°F/100
o SUBTOTAL ‘Kol.o.m
o1 Aportaciones por concepto de servicio, vigilancia e
imprevistos.
P inspecciéon y control (SECODAM) O*(G/100)
Q Total de utilided LelMeNespP
r4 9% de utilided total 100

PORCENTAJE TOTAL DE UTILIDAD
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