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RESUMEN 

RESUMEN 

Una de las tareas sustantivas de las Instituciones de Investigación y Educación Superior es 
la de difundir el conocimiento, a través de la Carrera de Ingeniería Civil de la Escuela 
Nacional de Estudios Profesionales Aragón y del Centro Tecnológico Aragón de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (ENEP-Aragón, CT A - UNAM), es por ello, 
que se desarrolló un programa especifico de trabajo en la ENEP Aragón para identificar: 
Los usos principales del agua potable en sus actividades; la generación de sus aguas 
residuales; el análisis del comportamiento de caudales; la detenninación de los principales 
parámetros fisicos y químicos; la propuesta y disefto de un sistema de tratamiento del agua 
residual generada en la institución y la factibilidad del reuso del agua residual tratada. El 
suministro proviene de la red de distribución municipal de Cd. Nezahualcóyotl, con Wl 

consumo de 248.88 m 3 /día (69% para riego de áreas verdes y 31 % para uso humano). 

Esta tesis cuenta con ocho capítulos que se describen a continW1Ción: En el capitulo uno se 
menciona la problemática y objetivos de este proyecto; en el capitulo dos se describen los 
antecedentes de la E.N.E.P. Aragón, la red de distribución de agua potable y la red de agua 
residual actual; el capitulo tres, muestra los resultados de la caracterización del agua 
(potable y residual) en el plantel; el cuarto capitulo, menciona los niveles de tratamiento del 
agua residual, variables de selección y disefto del tren de tratamiento; en el capítulo quinto, 
se calculan las dimensiones de la planta de tratamiento; el capitulo seis. muestra el an61isis 
de costo de construcción del sistema de tratamiento y la evaluación económica del 
proyecto; el capitulo siete, propone las medidas preventivas de mantenimiento y seguridad, 
durante la operación 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. 
Además 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 racionalización del recurso hidrico, basado en la concienciación de los 
universitarios; cambio de mobiliario y accesorios sanitarios por cconomizadores de agua y. 
finalmente el cambio de la red de drenaje existente por una que etlcientice el desalojo de las 
aguas residuales con menos fugas. 

Otro de los beneficios de este proyecto de educación superior e investigación es la 
formación de recursos humanos calificados y de la actualización del personal académico 
involucrado en la institución. Esta investigación representa un ejemplo de dicho beneficio 
al Connar a tres profesionistas y al interactuar con distintas personas encargadas con el 
tratamiento de ab>uas residuales del Gobierno (CEAS, ODAPAS y la Residencia General de 
Construcción 111 Oriente, del Gobierno del Estado de México) y de la UNAM. 
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INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULOI 

lntroclucsi6n. 

El agua es probablemente el recurso natural más importante del mundo, ya que sin ella no 
podría 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"/o del volumen total del agua en el mundo es agua de mar y el 3% restante de agua 
dulce, de ésta el 22o/o es agua freática y 77".4 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 
hidrológico, incluyendo el agua subternínea, la de pantanos y otras fuentes inaccesibles 
técnicamente para su consumo. El proceso ciclico del agua. es lo que se conoce 
habitualmente como ciclo hidrológico y que esquemáticamente esta representado en la 
figura 1. 1. A lo largo del ciclo hidrológico y como consecuencia de las distintas fases del 
mismo, el agua experimenta sucesivas transformaciones ftsicas. Una parte de la miSllUI, 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 
rápida, pasando a formar parte de la humedad atmosférica (Aznar, C; A, 1997). Otra parte 
penetra en el suelo por infiltrlleión pudiendo ser absorbida y transportada por la vegetación, 
evaporándose luego por las hojas. Este proceso de evaporación-transpi111Ción devuelve una 
parte del agua a la humedad atmosférica. El resto sigue su infiltración en el terreno 
pudiendo dar lugar a la formación de un almacenamiento subterráneo al encontrar una capa 
de terreno no permeable. La tercera parte de la precipi~ión 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 prevención y control de la contaminación del agua es fundamental para evitar su escasez 
y proteger los ecosistemas. Esto es tarea, tanto del estado como de la sociedad. Durante 
muchos siglos han sido las aguas el receptáculo de los desechos liquidas y sólidos del 
hombre. Cuando las poblaciones eran pequeftas 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 asimilación de desechos es limitllda, 
ya que después de alcanzar una concentración relativamente alta llega al llamado estado de 
contaminación, porque la tasa de depuración de los desechos es disminuida. 

La contaminación del agua se genera por el desarrollo de las actividades de la población, 
distinguiéndose la industria por el riesgo de incorporar materias tóxicas en los cuerpos de 
agua; asimismo, no dejan de ser importantes fuentes de contaminación las aguas residuales 
generadas por los usos domésticos y agricolas; las primeras por su contenido de materia 
orgánica y microorganismos patógenos y las segundas por la presencia de compuestos 
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INTRODUCCIÓN 

tóxicos originados por la utilización inmoderada de fertilizantes y plaguicidas (herbicidas, 
insecticidas y fungicidas). 

~-~---- Evaporación----t.j" Atmósfera l 
Trasp ·ración ~---~-----------Precipitación ---------"T 

Interceptación 

Vegetación 

Flujo por el tallo 
y caída total 

Ascenso capilar 

L. ........ _. ___ _ 

~-----Evaporación 

_____ _!'_!~!'?..~~~~~del .. ~.~~---·_..---------. 
Avenidas Almacenaje 

en los 
canales 

Flujo interno 

1 Escurrimiento 

Flu" o ...Uco 1 
···········-···-······-·---·----------------· 

Recarp 

Derivación 

Figura 1. 1. El ciclo hidrológico del agua. 

Desde hace mucho tiempo se han estudiado y buscado soluciones viables técnicas y 
económicas para recuperar los procesos de autopurific:ación natural; es por ello que en este 
proyecto se estudia la caracterización y análisis para la identificación de los agentes 
contaminantes que conforman las aguas residuales. generadas en la E.N.E.P. Aragón y con 
ello, seleccionar los procesos de tratamiento ideales para la eliminación de los 
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contaminantes presentes y así proponer las medidas de reuso del agua tratada, para 
minimizar los consumos de agua potable en la institución. 

La problemática que se tiene en está institución es la siguiente: 

a) El consumo aproximado de agua es de 248.88 m 3/dia. la cual se encuentta 
distribuida de la siguiente forma: 
69% Agua para riego de áreas verdes. (Ver grafica 2.1 distribución de usos 

de agua potable en la E.N.E.P. Aragón). 
31 % Uso humano en la institución. 

Agua para uso doméstico (cafetería. núcleos sanitarios y 
regaderas). 
Agua para limpieza (salones. pasillos y oficinas) 
Agua para laboratorios (hidráulica. mecánica, etcétera). 

Si se toma en cuenta que el costo por metro cúbico de agua potable suministrada 
a la institución es de $1 1.38 /m3 (fuente CEAS) el pago total de agua al dia es 
de: 

248.88 m 3/dia • $ 11.38 / m 3 = $ 2,832.25 I dia. 

b) Es incierto el suministro de agua potable al campus. por el tiempo de vida de los 
mantos freáticos. 

c) Existe desperdicio no cuantificado del recurso 

d) Debido a que no existe un sistema de tratamiento de las aguas residuales 
generadas en la E.N.E.P. Aragón y con base a la problemática 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 ttatada obtenida en 
áreas que no requieran 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 generación de aguas residuales en la E.N.E.P. 
Aragón e identificar los parámetros contaminantes para definir el o los procesos de 
tratamiento del agua residual generada y evaluar la factibilidad de reuso del agua 
tratada obtenida, en áreas de consumo de esta institución. 
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1. 1. 1 Objetivos paniculares. 

• Elaborar un programa de medición del suministro de agua potable. 

• Identificar los puntos viables de medición del agua residual. 

• Identificar los parámetros contaminantes que contienen las aguas residuales 
generadas. 

• Asegurar el cumplimiento de los limites máximos permisibles, establecidos en la 
normatividad ambiental mexicana vigente, pera aguas tratadas. 

• Definir el proceso de tratamiento para eliminar y reducir los agentes contaminantes 
presentes. 

• Identificar los puntos viables para emplear el agua tratada. 

• Diseftar un programa de uso eficiente del agua potable y agua tratada. 



ANTECEDENTES 

CAPfTULOII 

Antn;alentS!!. 

La E.N.E.P."Aragón", su población y características fisiográficas. 

Como consecuencia del aumento de la matricula en la Universidad Nacional Autónoma de 
México, se originó una aguda concentración de escuelas, facultades e institutos en Ciudad 
Universitaria. Todo lo anterior repercutió de manera negativa en la calidad de enseftanza,. la 
administración y los servicios de la máxima casa de estudios. 

Por ello, la U.N.A.M. inició un programa de descentralización de la acción 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 permitió aumentar el número de 
inscripciones a las carreras con mayor demanda. 

La E.N.E.P. "Aragón" fue inaugurada el 16 de enero de 1976 por el entonces rector de la 
Universidad Nacional, Dr. Guillermo Soberón Acevedo. Actualmente alberga al mayor 
número de alumnos que cualquier otra E.N.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. 

Arauitectura. 

Carreras profesionales que se imparten 
en la E.N.E.P. Aragón de 1998 a 2001. 

Carrera 

Comunicación v neriodismo. 
Derecho. 
Disefto industrial. 
Economía. 
Ingeniería civil. 
Ingeniería en computación. 
Ingeniería mecánica eléctrica. 
Peda11.011.ía. 
Planificación na.ra desarrollo aRl"Ooecuario. 
Relaciones internacionales. 
Socioloi.rla. 
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2.1 Localización. 

La E.N.E.P. ""Aragón"se localiza en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. en el 
Municipio de Nezahualcóyolt. Estado de México. En particular el campus Aragón tiene las 
siguientes colindancias internas dentro del municipio: Al norte con la Colonia Impulsora 
Avícola Oriental cuyas poblaciones son consideradas de bajo nivel económico; al sur con la 
Colonia Prados de Aragón y al este con la Colonia Plazas de Aragón. ambas zonas 
habitacionales de clase media; mientras que al oeste colinda con la zona residencial 
Bosques de Aragón. cuya población es de nivel socioeconómico alto. Las vias de acceso al 
campus son. en primer término la avenidas 608, 412. Central. arco norte del Periférico. La 
línea B del metro con las estaciones de Continen~s e Impulsora. En segundo lugar la 
Avenida Rancho Seco y el Boulevard Bosques de Africa. Ver croquis de locación, figura 
2.1. 

Figura2.I. Croquis de localización seoarifico. 

E.N.E.P. Aragón, Calle Rancho Seco sin. Col. lmpul90l'a. M,..icipio de Nezahualcl6yod. 
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2.1.1 Clima. 

De acuerdo con el sistema de Koeppen el tipo de clima para esta zona es el BSkwg. que 
corresponde a un clima seco de estepa. semiárido-templado. llueve durante el verano. la 
temperatura media anual es inferior a los l 8ºC. La temperatura máxima ocurre anterior al 
solsticio de verano. La precipitación anual fluctúa entre los 700 mm y 800 mm. mientras 
que la evaporación es de 1800 mm. 

2.1.2 Geomorfologia. 

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

2.1.3 Geologia. 

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

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

Se ubica en un basamento que corresponde a las características tipicas de la zona de Lago, 
por lo que la geologia esta integrada por potentes depósitos de arcilla altamente 
compresible. separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas 
capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de 
centimetros a varios metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente 
por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 
50 centimetros (Luis Arnal Simón y Max Betancourt Suárez, 2001 y Raúl J., 1969). Con 
suelo asociado Na2C03. Esto indica acumulación de sales en condiciones aridicas o 
fisiológicamente 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. Los causes más importantes de la zona son el Rio de los 
Remedios y el Oren General del Valle (que conducen aguas residuales de la Zona y 
Nororiente de la Ciudad de México). 
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2.2 Poblaci6n. 

Las instalaciones se proyectaron para una población ~ma de 15000 estudiantes de todas 
las carreras. En 1976 se inició la labor docente con 2122 alumnos. 82 profesores y 200 
trabajadores. Actualmente y de acuerdo a la información proporcionada por la Unidad de 
Planeación de la misma, se tiene un número total aproximado de trabajadon:s 2500; 
mientras que la población 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 5 maestrias, 2 
doctorados y 1 especialización. Por lo que se tiene una población total de 18214 personas. 

Tabla2.2. Población escolar total en la E.N.E.P. Arqón (periodo 1998 -2001). 

Carrera Imcritoa 
1998 1999 2000 2001 

Arauitectura 721 727 659 689 
Comunicación v ""'riodismo 1,610 1543 1,105 t.S27 
Derecho 4,S74 4 S71 4,66S 4,769 
Disefto industrial 25S 223 170 190 
Economfa S73 638 610 631 
lnaenieria civil 743 638 616 S45 
lnaenieria en comoutación 1.378 1.316 1.117 1.197 
Inaenieria mecánica eléctrica 2,239 1,980 1,681 1,729 
Peda20.Ua 991 989 1,022 1,071 
Planificación para desarrollo 288 204 131 137 
aaronecuario. 
Relaciones internacionales 878 861 796 826 
Sociología 277 243 237 266 

Total 14,.927 13,953 12.809 13,.977 

2.3 Extenai6n territorial. 

Cuenta con una superficie de 3S0,800 m 2
• 

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 mayoría destinados a la 
cátedra. Módulo de Extensión Universitaria. Edificio de Gobierno, Biblioteca. Centro de 
Lenguas Extranjeras, Centro de Cómputo, Unidad de Planeación. Servicios Escolares, 
Servicios de apoyo, Laboratorios, Gimnasio, Comedor, Servicio Médico. Salón de Usos 

8 



ANTECEDENTES 

Múltiples. Clínica Odontológica. Regaderas. Vestidores y Centro Tecnológico Aragón. Los 
detalles se muestran en el plano 2. 1 de distribución general. 

Tabla 2.3. Uso de suelo. 

Uso de suelo Superficie (m"') 

Edificios 19.500 
Plazas v andadores 19.040 
Arcas verdes 139,500 
Estacionamiento 36.000 
Canchas denortivas 40.000 
Reserva territorial de la escuela (área por el momento libre. 96,760 suelo arcilloso con S<0.02) 
Sunerftcie total 3so.aoo 

s. Pendiente del t..._.. 

2.S Fueatett priacipalett de •uminiatro de •sua al municipio y a ... 1-talacioaett de 
la ENEP ArmK6n. 

El acelerado desarrollo tecnológico del siglo y el actual crecimiento pobl11eion81 en la zona 
metropolitana suman el (3.6%). de aproximadmnente 21 millones de habitmltes en la 
Ciudad de México. Cuentan con una dotación de 290 Lid por persona en promedio de agua 
potable de muy buena calidad (Semarnap. 2000). 

La fuente más importante de abastecimiento de agua Potable al municipio y área 
metropolitana. es la explotllCión del acuifero del Valle de México. El abastecimiento de 
agua potable al Municipio de Nezahualcóyolt proviene de 38 pozos. 2 tanques de rebombeo 
y una linea de distribución del sistema Cutzarnala. De los pozos. 24 abastcccn de agua a la 
zona centro y oriente del municipio; de éstos. sólo 8 son operados por el Orpnismo 
Descentrali7.lldo de Agua Potllble. Alcantarillado y Saneamiento (ODAPAS) y 16 son 
operados por la Comisión de Agua del Estade de México. antes Comisión Estatal de Agua 
y Saneamiento (CAEM antes CEAS). La zona norte del municipio se abastece de agua por 
14 pozos. de los cuales 7 pozos son operados por la Comisión de Agua del Estadll de 
México (CAEM). ubicados sobre el pabellón de la canetera a Texcoco; los 7 restantes son 
operados por la Comisión Nacional del Agua (CNA). que se ubican dentro del Lago Nmbor 
Carrillo. ya en el municipio de Texcoco. 

Actualmente. el servicio de agua potable pennanece subsidiado y cada vez. la creciente 
demanda de agua potable se agrava. En un futuro inmodütto los efectos de l• exploUM:ión 
del acuifero irán causando el deterioro en la calidad del agua extraida. mmbién se 
incrementan los costos de operación y mantenimiento. el subsidio del servicio en el futuro 
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aumentará. así como el desperdicio del vital recurso por pane de los usuarios. lo que 
disminuirá la cobenura y calidad del mismo. 

El problema de la contaminación del agua es de tal dimensión que es necesario que todas 
las personas tomen conciencia de la importancia de actuar. en la medida de sus 
posibilidades. para revenir esta situación. 

El uso del agua tratada es una medida eficaz para reducir el consumo de agua potable. 

Una pequefta pane del agua residual es tratada en la Ciudad de México para riego de zonas 
agrícola. parques. mantener los niveles de los lagos. La otra parte del agua residual es 
desalojada por medio de duetos. canales. presas. lagunas y finalmente desembocan hasta el 
golfo de México. 

Se estima que en el pais se generan 231 m 3 /s de aguas municipales, de las cuales se 
recolecta en el alcantarillado 75% ( 174 m 3 /s aproximadamente). La infraestructura de 
tratamiento solo cubre 15.3% del agua captada. por lo que cerca de 147 m 3/s son 
descargados sin tratamiento al ambiente (Scmamap. 1996). 

La contaminación del agua cobra sran importancia en la necesidad de preservar el medio 
ambiente. puesto que los contaminantes pueden ser acumulados y traspon.dos en arroyos. 
rios. presas, lagos y depósitos subterráneos, afectando directamente la salud del hombre y 
vida silvestre. Las filentes más imponantes de contaminación de las aguas superficiales y 
subterráneas son las aguas residuales. 

2.6 Distribuci6n de •P• potnble. 

Por el tiempo de operación y filncionamiento de la E.N.E.P. Aragón, se realizó el 
levantamiento de Ja red de distribución de agua potable. con el propósito de tener un 
conocimiento claro de los cambios efectuados en los últimos 15 aftos y as( poderlos asentar 
en un plano para su actualización. AJ mismo tiempo hacer el reconocimiento acncraI de 
todas las áreas de servicio y riego que hacen uso de este recurso y a la vez poder hacer la 
medición correcta del consumo total. 

Mediante la medición y estimación de los volúmenes de agua suministQda, se busca 
establecer las medidas obvias de rcduc;:ción en el consumo asi como la o las estrategias de 
tratamiento y reuso del agua tratada. Con base a la información proporcionada por la 
superintendencia de mantenimiento de la misma, y a través de recorridos, se renliz.aron las 
siguientes actividades. 

1. Red de suministro de agua potable en todas las áreas de servicio 
(conocimiento y localización). 

2. Verificación de las caracteristicas de la tubcria (diámetro y material). 
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3. Ubicación de la totalidad de áreas verdes regadas con agua potable. 
4. Identificación de los aspersores usados para riego (características de flujo y 

número). 
5. Identificación de los usos de agua en cada área. 
6. Usos del agua en la cafetería/comedor. 
7. Entrevistas con el personal de mantenimiento. 
8. Comparación de la red actual con planos suministrados por el personal de 

mantenimiento del plantel. 
9. Medición del gasto de suministro en la red principal y aspersores. 

2.6. 1 Descripción de la red de agua potable. 

Cuenta con una única 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 diámetro de 
entrada es de 8" de fo.fo. y después se conecta con la linea de distribución de la escuela que 
es de 6" de diámetro de material polietileno marca estrupak. En la entrada príncipe! hay un 
medidor de agua potable que sirvió para calcular el gasto, el medidor da lecturas de m 3 (ver 
figura 2.2). 

La clínica de odontologfa es independiente en agua potable. Ellos cuentan con su propia 
toma de agua potable. 

Se cuenta con tres depósitos o cisternas que almacenan el agua que entra de la red príncipe! 
y que distribuyen el servicio a todas las instalaciones de la institución y estas se encuentran 
localizadas de la siguiente manera. La primera ubicada en el sótano del edificio de 
mantenimiento y tiene una capacidad de 256.61 m 3

• La cual alimenta a dos cisternas una 
localizada en el modulo de extensión universitaria con una capmcidlld de almacenamiento 
46.45 m 3 y la otra se encuentra en el Centro Tecnológico Aragón con una capicidad no 
determinada. De la cisterna de mantenimiento se abastecen el servicio a los usuarios de los 
edificios del lado oriente (biblioteca, A-2. A-3, A-4. 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 3

• de la cual se abastecen a los edificios y áreas del lado poniente 
incluyendo los sanitarios de los edificios A-8, A-7, Salón de Usos Múltiples. 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 inf"erior al volumen que se usa para riego de úeas verdes 
(67%), ver gráfica 2. 1. Esta actividad, se realiza por medio de aspersores. Los aspersores 
son dispositivos que riegan el jardfn en circulo, con un lirea efectiva de 20 metros de 
diámetro y cuenta con las siguientes características de flujo: Válvula acoplador de bronce 
para aspersor marca Tinsa. modelo T20 G2. El mismo plano 2.2 muestra las diferentes 
áreas donde se distribuyen los 85 aspersores, de estos. algunos se encuentran enterrados y/o 
sin uso. en todo el plantel. El tiempo que se encuentra tndMgando el aspersor es de 1 a 2 
horas diarias. Se calculó el gasto de un aspersor de 3/8" de diámetro. El volumen promedio 
medido fue de 0.99 Us. 

..-~. - r~C.·' f 
f:r..... .... A DE ORL .. ,¡ I 

11 



ANTECEDENTES 

La vieja tubería de asbesto cemento y de fo.fo. de 8", 6 .. y 4" de diámetro fueron cambiadas 
por tuberías del mismo diámetro pero de material polietileno marca estrupak. El resto de la 
tubería de la red principal es de 4 .. de diámetro. son tubos de plástico hidráulico que 
resisten las grandes presiones. El cambio de la antigua tubería de Asbesto Cemento por la 
de polietileno, ha mejorado el servicio. Esta tubería 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 actualización del plano de la red hidráulica se contemplaron y anexaron todos 
los edificios nuevos como: El Centro Tecnológico, edificio de gobierno, salón de usos 
múltiples, gimnasio, laboratorios. L-1, L-2, L-4, edificios A-9. A-10, A-12. edificio CELE, 
auditorio y ampliación de la biblioteca. 

2.6.1. J Uso del agua en la E.N.E.P. Arasón. 

Se tiene una erogación del agua potable conformada de la siguiente manera: 

• Riego en iíreas verdes. 

• Baflos: Sanitarios, mingitorios. lavabos y regaderas. 

• Intendencia: Limpie:za de pasillos. baltos. aulas. oficinas. laboratorios e 
instalaciones menores. 

• Cafetería: Limpieza de instalaciones, comestibles y trastes. 

• Docencia e investigación: Laboratorios de hidráu1ica. fotosrafia y distintos para la 
limpie:za de máquinas y herramientas. 

2.6.2 Medición del gasto de agua potable suministrada a la institución. 

Se tomaron lecturas en el 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 
200 I, con los datos medidos se obtuvo el promedio diario sin riego. con riego y fin de 
semana. Jos resultados de las mediciones tomadas se muestran en la tabla 2.4. El medidor 
con que cuenta la tubería principal de suministro de agua a la E.N.E.P. es de la man;:a Kent 
150. de 8.. de diámetro. mostrado en la Figura 2.2. Este esta ubicado al Norte de la 
institución, el cual da lecturas en m 3

• 
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Fisura 2.2. Medidor de 8811& pohlble de la E.N.E.P. AJwaón. 

2.6.3 Medición del suministro de agua potable a la red general en la institución. 

Para obtener los promedios de la tabla 2.4 se emplearon las siguientes ecuaciones: 

• Promedio aritmético. 

Donde: 
xa= 
X= 
n= 

Xa=i~.!~-

Promedio aritmético 
Valor individual de cada dato 
Número de datos 

n 

•• Promedio ponderado. 

Donde: 
X; 
N; 
N 

N1 X1 + N2X2+ .......... + NnXn !;(N;X;) 
Xp = ------------------------- = ------

N 1 +N2+ .......... +Nn N 

Promedio aritmético de los valores de cada grupo 
Número de datos de cada srupo 
Total de valores de todos los grupos 

(2.1) 

(2.2) 
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Tabla 2.4. Resultados de las mc>didas de flujo oblenidoa en los mnes de septiembre de 2000, enmo y 
febrero de 2001. 

Loccun 
~Q. C.....dla• 

Hancle .. c...w-ric .. Q; c.......-.....,Q. -ya.•· Fecha leáura .......... <•'/tiempo de <•'lllr). < ... •>· --.-...· , .... ) i-.) o_, •• .,...\. .. · 
41~ 00 11:00 0367.578 Inicio la lectun. -- -- --
.51~ 00 11:00 0367717 139.0 m'/24.0 hn .5.79 
61~ 00 11:00 036702 16.5.0 m'/24.0 hn 6.88 
71~ ... 10:30 0368059 177.0 m"/23 . .5 hn 7 . .53 
81-••• 11:00 0368220 161.0 m"/24 . .5 hn 6 . .57 
91~·- 11:00 0368306 86.0 m'/24.0 Ion 3 . .58 

10/_.¡uu 11:00 03611349 43.0 m'/24.0 hn 1.79 
11~- 11:00 03611437 88.0m'/24.0hn 3.67 
12/_.nJI 17:00 0368914 477.0 m•/30.0 hn 1.5.90 
131• ...... 11:00 0369020 I06.o m•118.o hn .5.89 
14-..... 11:00 0369171 l.5l.om•124.011n 6.29 
1.5,,,,_ 11:00 0369264 93.0 m•/24.0 hn 3.8• 
16/Jlll!JD 11:00 036931.5 .51.om·124.0hn 2.13 
171.-. 13.00 0369371 .56.0 111•126.0 ... 2.1.5 
181..- 11:00 0369427 .56.0 -·122.0 ... 2 . .5.5 
19,_. 11:00 03696.52 22.5.0 m•/24.0 hn 9.38 
20/.-. 11:00 0369958 306.0 m•/24.0 hn 12.7.5 
29/enelOI 12:00 0409.546 Inicio la._... -- -- ---
30/ene/OI 12:00 0409993 447.0 m•/24.0 hn 18.63 
31/....-01 12:00 0410441 448.0 m"/24.0 hn 18.67 

1/feb/01 12:00 0410886 445.0 m'/24.0 hn 18 . .54 
2/feb/01 12:00 041133.5 449.0 m"/24.0 hn 18.71 
3/feb/01 12:00 041138.5 .50.0 m•/24.0 ... 2.08 
4/febl'OI 12:00 0411434 49.o m•/24.0 hn 2.04 
.5/feb/01 12:00 0411482 48.0 m•J24.0 ... 2.00 
6/fClb/01 12:00 0411939 4.57.0 m•/24.0 ... 19.04 
7/feb/01 12:00 0412401 462.0 m•J24.0 hn 19.2.5 
11/feb/Ol 12:00 04128.59 4.58.0 m•/24.0 1ws 19.0ll 
9/fcb/01 11:00 0413331 472.0 nr/24.0 hn 19.67 

10/fcb/01 12:00 0413382 .s1.om•124.011n 3.13 
11/fcb/Ol 12:00 0413431 49.0 m•/24.0 hn 2.04 
12/feb/Ol 12:00 0413904 473.0 m•f24.0 lws 19.71 
13/feb/Ol 12:00 0414393 489.0 m•f24.0 hn 20.38 
14/feb/Ol 12:00 041487.5 4112.0 m•/24.0 1ws 20.0ll 
1.5/feb/Ol 12:00 041.5366 491.0nr'/24.0lws 20.46 
16/feb/OI 12:00 041.5847 481.0m•/24.01ws 20.04 
17/fcblOI 12:00 04151197 !!O.O m'/24.0 bn 2.08 
111/feb/Ol 12:00 041.594.5 48.0 m'/24.0 lws 2.00 
19/feb/Ol 12:30 0416441 496.0 m'/24 . .5 hn 20.04 

• P....-ias a.W-ic-·-r actividadl ,_._, 18.27 SMI 2.33 
• • Prollledio ,_.""'' 1&37 

voau- diarie ,_.,dlat z-... 

El volumen total ponderado de suministro de agua potable es de: 248.U -~/dfa. 

~~t'"'"T .... ~0?\J 

I'.-~;_,A DE OlúGE11 I 
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Los resultados obtenidos en la tabla 2.4. nos permiten conocer los porcentajes de qua que 
se utilizan para riego de áreas verdes y servicios para la institución. ver gráfica 2.1. 

Riego de áreas verdes Usu hunmno en la institución 

Gráfica 2. 1. Pon:entaje de dilltribución del uso del qua potable. 

Con base a la gráfica anterior, del volumen total suministrado medido (248.88 m 3/dfa). 
171.73 m 3/dfa se usan para riego de áreas verdes y únicamente 77.IS m 3/dfa. son usados 
para actividades humanas en la institución. 

2. 7 Levantamiento de la red de drenaje en la E.N.E.P. Araa6n. 

Esta actividad consistió en la detec;ción de los registros o alcantarillas del drenaje que 
sirvieran como puntos estratégicos. tanto para llevar a cabo una medición, un muestreo y 
análisis de las aguas residuales como para conocer la distribución y ubicación de las 
descargas principales que posee la institución. Como resultado de esta actividad. se 
determinaron las posibles vias y estrategias de solución para minimizar el consumo ele 
aguas residuales generadas. Por ejemplo, las aguas residuales son desechos originados por 
la actividad vital de una población. En su composición se encuentnm sólidos orpnicos 
disueltos y suspendidos que están sujetos a la putrefacción. También contienen orpnismos 
vivos como bacterias y otros microorganismos cuyas actividades vitales promueven el 
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proceso de descomposición. Se producen en fonna continua y aumentan en cantidad 
conforme la población crece y diversifica sus actividades sociocconómicas; producen 
enf'ermedades inf'ecciosas, af'ectan 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 reutili7Aldas 
para la agricultura, riego de jardines u otras actividades. En contrapartida, las -.cuas de 
lluvia son transitorias y su frecuencia e intensidad dcpcndcn del résimcn de lluvia 
imperante en la localidad. Sin embargo, en todos los casos pueden dirigirse mediante 
interceptores hacia lugares y usos más racionales sin pasarlas a través de costosas 
instalaciones de tratamiento. 

La combinación de aguas negras y pluviales cncareccn las obras necesarias para su manejo 
y desalojo en una localidad; dificulta los procesos de tratmnicnto y, en general. impide su 
uso adecuado y eficaz de los recursos disponibles. Desde el punto de vista social, 
económico y técnico, es recomendable atender los problemas de -icnto y dremiic de 
una localidad por medio del sistema separado de -.cuas negras. Este método permite un 
manejo mis l'llCional de los costos involucrados, adem'5 de otorgar mayor priorid8d a la 
salud y a la protección del ambiente. Aunque prácticamente todas las ciud8des de los E. U. 
cuentan con dicho sistema, los cambios de pobl.ción, el aumento de los dcspmdN;ios. las 
depreciaciones y otras condiciones, exigirán permanentemente la conservación y la mejora 
de los sistemas antiguos, ast como el diseno y la construcción de nuevas instal.ciones. 

Las actividades realizadas comprendieron: 

1. Conocimiento de la red de drenaje. 
2. La localiz.ación de las áreas de generación de agua residual. 
3. Identificación de las caracteristicas de la tuberia (material y diámetro). 
4. Localización de los puntos de aforo y medición. 
S. Identificación de los puntos estratégicos pera la toma de muestras. 

Una alcantarilla es un conducto, destinado a la eV11Cuación de resid- Uquidos. Los 
sistemas de alcantarillado resuelven en fonna muy positiva el problema de alejamiento de 
aguas negras y pluviales, por medio de conductos o tubcrlas generalmente su~ que 
se encargan de recolectar las asuas de desecho y las transportan en fonna segura y rápida, 
hasta el lugar de disposición final. Este lugar. en un proyecto colRCtalncmtc com:ebido. 
deberá ser un sitio donde sea posible someterlas a un proceso de tratmnicnto, para lopar su 
estabilización, quitarles el poder nocivo que conllevan y poder disponer de ellas en f'onna 
segura, sin que causen peligros ni riesgos a la salud humana en caso de ser rcutiliZlldas. Una 
localidad enfrenta dos necesidades básicas en materia de alcantarillado: el dcsalQio de las 
aguas negras producidas tanto por la población como por las actividades industriales y 
comerciales que en ella se llevan a cabo, y el desalojo de las aguas de lluvia. 
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2.7.1 Descripción de la red de drenaje. 

Con infonnación proporcionada por la superintendencia de mantenimiento y recorridos 
realizados a las instalaciones. fue posible conocer el sistema de drenajes de la misma. 
encontrándose lo siguiente: Azolve (tanto en tuberia como en registros). este aumenta en 
los meses de estiaje; derrumbes de las coladeras y acumulación de basura; pendientes 
adversas en algunos tramos, por el problema de hundimientos del terreno; pozos y tramos 
fracturados (observándose infiltraciones de aguas subterráneas); construa::ión de tuberias 
innecesarias (mal discfto); canales hechos para desalojar agua de lluvia (edificio A-12); 
falta de infiaestructura y mantenimiento; estancamiento de aguas residuales y por último 
formación de charcos en las partes hundidas (edificios A-S y A-12). 

La institución cuenta con un plano de drenaje general elaborado en 1976. Su actualización 
es importante. ya que basta la fecha. dicha institución a crecido en la imr-tructura de 
edificación y su actualización es relevante para proyectos futuros. los edificios que 9C han 
construido son los siguientes: A-11, A-12, A-7. Gobierno. computación. y ampliaciones de 
la biblioteca y otros edificios. 

La actuali7.aeión del plano se reali:zó en el laboratorio de Estudios Ambientales del Centro 
Tecnológico Aragón. 

2.7.2 Sistema de alcantarillado. 

Se detectó que el tipo de alcantarillado en la E.N.E.P. Aragón es combinado (sirve para 
evacuar las aguas residuales generadas in-situ y para evacuar las lllPJllS de lluvia). no hay 
alcantarillas independientes. existen algunos tramos de alcantarillado para agua pluvial 
estos son cortos y desalojan finalmente con los 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 ttoncal. es el tramo 0-1 S en donde se recibe aguas de las demás 
ramificaciones. El dúimetro de salida del tubo es 1.22 m y este desminuye conforme se 
ramifica en las instalaciones. La mayor parte del drenaje es de tubo de ciemento con 
diámetros de 1.22, 1.07, 0.9. 0.60. 0.30. 0.20 m. También se encuentra tubería de asbesto 
cemento. fierro fundido en las bajadas de los edificios para desagües de aguas de lluviL 

El agua residual se concentra en el pozo No. l, su evacuación es al colector secundario de 
Bosques de África que conecta al colector principal ubicado en la Avenida Central. 

2.7.3 Velocidades. 

La velocidad de escurrimiento en una tubería. debe ser suficiente para impedir el 
asolvarniento. La velocidad recomenct.da es aproximadmnente de l.S mis que debe ser la 
suficiente para escurrimiento en tiempo seco. La experiencia ha demostJado que cuando las 

~.--;JN ~! 

~=2_ __ ~'~_8RIC · __ j 
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velocidades están abajo de este nivel, puede ocurrir la decantación de los sólidos. Para este 
estudio, se detectó decantación de sólidos. 

2. 7.4 Pendientes. 

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

Gasto Minimo: Se acepta como pendiente mínima aquella que produce una velocidad de 
0.6 mis. 

Gasto Máximo: se acepta como pendiente máxima aquella que produce una velocidad 
máxima de 3 mis. a tubo lleno. 

2. 7.5 LocaliDK:ión de las áreas de contaminación. 

Es importante definir la loc::aliz.ación de las fuentes de contaminación del agua y sus 
características, pues son un elemento de referencia en la caracteriD1Ción del agua residual 
generada. De acuerdo con las actividades docentes. de servicios y deportivas, los tipos de 
contaminación más significativos son los siguientes: 

a) Contaminación por materia orgánica, generada en los servicios sanitarios y 
que en razón de la proporción que guarda con otras, es la que mas 
importancia tiene. 

b) Contaminación originada por materia orgánica generada por los dos 
comedores de cocina. 

c) Contaminación que se genera. en los laboratorios de ingenicria mecánica y 
de fotografla. princi.-lmcnte por el uso de las siguientes sustancias; aulfiato 
de sodio, ácido clorhídrico, nitrato de sodios, ácido bórico, triosulfiato de 
amonio, acetato de sodio y 6cido acético. 

d) Contaminación originada en los servicios médicos (sangre, medicamentos). 
e) Contaminación de aguas fi'Qticas infiltradas al alcantarillado debido al 

agrietamiento en la tubería. 
f) Contaminación por los ballos del gimnasio y modulo de extensión. 

La Clinica Odontológica y el Centro Tecnológico quedan descartados ya que sus descarps 
de aguas residuales son independientes. En el caso del Centro Tecnológico, únicamente las 
aguas pluviales de las áreas alcdaftas son descarpdas en el alcantarillado general. 
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2. 7.6 Aforo. 

El aforo se define como la medición del caudal de una descarga. resultante de los diferentes 
sistemas de conducción de aguas residuales. Se han establecido una gran variedlld de 
métodos para aforar los gastos. estos pueden ser de descarga directa y los de cálculo 
área/velocidad. Por ejemplo: Orificios. canal de af"oro pushall; medida volumétrica de la 
descarga (volumen/tiempo). cálculo basado en las medidas de calado y pendiente. tobenls y 
diaftagmas. tubo de venturi. molinetes. flotadores. tubos de pitot. tnlZlldorcs de colorantes. 
ecuación de Manning. El método más apropiado para usar en un caso determinmdo depende 
del volumen de la corriente. de las condiciones y caracteristicas del drenaje y del grado de 
exactitud desado. 

El método de calado y pendiente es descartado para la medición de caudales de ll8U8S 
residuales de la E.N.E.P. Aragón. por presentar problemas de azolvamiento en el sistema de 
alcantarillado; al mismo tiempo se descarta la ecuación de Manning por presentar 
pendientes adversas. en el tramo de tuberia seleccionado. 

Con base en la situación actual del sistema de drenaje en el campus. se consideró para la 
medición de caudales la utiliDCión del meto de flaa.dor (sección/velocidad). El m6todo de 
flotador consiste en seleccionar un tramo de tuberia en el cual se hKC flotar un trozo de 
madera o uniccl sobre la superficie del agua en el tubo viajando sobre la corriente. Para 
medir la velocidad de flujo con el material flotante. se selecciona un tramo con una lonsitud 
conocida y se lanza al centro del tubo. midiendo el tiempo que empica al recorrer el tnmo 
conocido. La velocidad se calcula con la relación distancia entre tiempo. además de 
considerar el área hidráulica de la conducción. pana partir de la ecuación de continuidad (Q 
=V• A). y asf determinar el gasto (J. M. De Azevedo y Guillermo A. 1975). 

2.7.7 Medición y estimación del volumen de agua residual. 

Para el disei\o y control de sistemas de tratamiento. es necesario conocer el abastecimiento 
de agua potable y generación del residuo. Son etapas diferentes tan dependientes. que el 
conocimiento de una es esencial para llevar a cabo la otra. Para iniciar la construcción de 
un sistema de tratamiento de agua residual debe estar definido el gasto de la filcntc y 
garantizada la cantidad de agua que pueda aportar a la planta para su tratamiento. 

La tabla 2.5. muestra los resultados promedios obtenidos por el método de flotador en el 
mes de febrero del 2001. en donde se midió el gasto de salida cada hora. la corriente fluye 
del pozo No. 1 al pozo No. o. con una distancia de separación de 6 m. el tubo es de 
concreto y tiene un diámetro 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. el tirante de la superficie mojada es nulo. solo 
presenta un ligero escurrimiento en la tubcria. 
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Tabla 2.S. Caudales de asua residual medidos durante un dla (método de Rotador). 

Ticmpot TÍJ'811tC Distancia Velocidad Alea Gula 
Hora superficie d V A Q (s) 

mojada(m) (m) (mis) (m2l _{mslhr~ 
7:00 142 O.OJO 6.00 0.0423 0.0122 J.116 
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 6.00 0.0403 0.0549 7.96 

G-to de•-• residual de salkla. (•'"/dfa) 75.22 

Los gastos mostrados en la tabla 3. J. se obtuvieron aplicando las siguientes ecuaciones: 

Para calcular el gasto total que pasa por el tubo de cond~ión se empica la ecuación 2.3. 

Q=V•A (2.3) 
Donde: 

Q= 
V= 
A= 

Gasto total. (m3/s) 
Velocidad del flujo. (mis) 
Área hidráulica. (m2

) 

La velocidad se obtiene dividiendo la distancia entre el tiempo como se muestra en la 
ecuación 2.4. 

Donde: 
d= 
t= 

V=(d/t) 

Distancia del recorrido que et"ectúa el flotador (m) 
Es el tiempo que tarda un ftagmento de plástico flotante tipo "uniccl" en 
recorrer una longitud conocida (s) 

Para calcular el área hidráulica del conducto circular parcialmente lleno se emplea la 
ecuación 2.5. 

~31.:~· CON 
1 

1 FALLA DE ORIGEN 

(2.4) 
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Donde: 

n: • r2 1 (r -h) V A= -- Cos· -- -<r-h) 
180 r 

r = Radio del tubo (m) 
h = Tirante del fluido (m) 
D = Altura del tubo (m) 

Como lo muestra la figura 2.3. 

D 

B 

h (0-b) 

Figura 2.3. Conducto circulu parcialmeme lleno. 

ANTECEDENTES 

l2.S) 

El área de flujo se calcula de la siguiente manera: Al área total del tirante hasta el espejo de 
agua. se restará el área del tubo del tirante azolvado. Por ejemplo. se tomaron los datos de 
la tabla 3. 1. que corresponde a la lectura reali:zada a las 11 :00 horas. 

Datos del tubo medidos son: 

Tirante del conducto azolvado: h=O.S9m 

Tirante del tubo al espejo de agua: h=0.63 m 

Altura del tubo: D= 1.22 m 

Radio del conducto: r=0.61 m. 

Ver figura 2.4. en ella se dan las alturas del tirante has1a el espejo de agua y azolvado. 
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D= 1.22m 

1~o~:.~9m. Tirante 
azolvado 

Fiaura 2.4. Dimensiones y conclicio._ del tubo del pozo cero. 

Para el área azolvada tenemos: 

Ih=0.63 m. 
Tirante al 
npejode .... 

Aa = Jt • 0.612 i 
180 cos-

ro.61-0.S9-.., 
~ 0.61 _) 

- <0.61 - o.59) Vo.59 <1 .22 - o.59) 

A=0.5601 m 2 

Para el área al espejo de agua tenemos: 

AoP.= 
it•0.61 2 

1 
180 Cos-

ra.61 _ 0.63-.., 
~ 0.61 _) 

- <0.61 - o.63) Vo.63 <t.22-0.63) 

A=0.6089m2 

El área de la superficie mojada es: 

A=Ae-Aa 

A= 0.6089 - O.S601 

A=0.0488m2 
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La velocidad es de: 

El gasto es de: 

V= d / t = (6.00/96) 

V = 0.0625 mis 

Q = V • A = 0.0625 mis • 0.0488 m 2 
= 0.003 l m 3/s 

Q = 10.98 m 3/hr 

ANTECEDENTES 

Gasto total de agua residual generada, se calculo mediante la ecuación 2. 1 (promedio 
aritmético), 

_ .'i:. X 75.22 m 3/hr 
Xa =•--:..!_ ___ = ----------------- = 6.27 m 3 /hr 

n 12 

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

Q = 6.26 m 3/hr • 12 hr/día 

Q = 75.22 m 3/dia 

Comparando este gasto (75.22 m 3/dia) con el obtenido en el inciso 2.6.3, gráfica 2.1 (77.15 
m 31dia), agua suministrada para actividades humanas medido por estimación de flujos de 
entrada, observamos una diferencia de 1.93 m 3/d, volumen que se pierde por fugas en la 
tuberia, evaporación en calderas y limpieza en general. 

El comportamiento del caudal de agua residual producido en la institución por las diversas 
actividades realizadas por dia se presentan en la tabla 2.6 y se muestran páficamente. 

Tabla2.6. Caudales de agua residual medidos durante un dia. 

HOl'll 7 8 9 JO JI 12 13 14 IS 16 17 18 
()Ir) 

Cmada1 1.86 3.16 6.20 0.98 10.98 4.20 8.02 4.45 4.68 13.32 9.41 7.96 <m"Jbr) 
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Gr•fica 2.2. Variación del caudal generado en la ENEP Anlgón, durante un día. 

2.8 Gaato de diaefto. 

El gasto medio de diseí\o se expresa mediante la ecuación 2.6. 

Q = -~,!>blación del P!~~to • dotación_ 
86400 
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La estimación de aportaciones especificas o unitarias de aguas residuales se propone 
emplear el 700/o del requerimiento mínimo de servicio de agua potable. 

La población de la Institución decreció de 1998 al ailo 2000 (14.527 a 12.809 alumnos), 
para luego crecer en el afio 2001 (13.577 alumnos), ver tabla 2.2. Los métodos de 
proyección de población no aplican a estas condiciones, se torna una población estática de 
15.000 alumnos. 

Luis A y Max B .• Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2001 ), indican 
que la dotación minima de servicio de agua potable. para educación media y suEor es de 
25 L/alumno/turno y las necesidades de riego se consideran a razón de 5 L/m /dia. Por lo 
que los flujos diarios son: 

Requerimiento minimo de agua potable en consumo humano 

La aportación de agua negra es: 

Q=4.34 Lis 

Q = 374.98 m 3/dfa 

Q=374.98 •0.70 

262.49 m 3/dia 

El área verde que requiere de riego es de 139,500 m 2
• ver tabla 2.3 y el caudal necesario es: 

Q=8.07 l/s 

697.25 m 3/dia 

En la tabla 2. 7 se ordenan estos gastos de disello. asi como los af'orados en los incisos 2.6.3 
y 2. 7. 7 para su mejor comprensión. 
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Tabla 2.7 Comparativa de los flujos de medidos y loa minimos requeridos por el lleglamemo de 
Construcciones para el Distrito Federal. 

Consumo Rieso Aportlleión de Total qua 
Concepto humano (m3/dta) ~nepas em~--(mJ/dJa) (m3/dfa) <m /cUa) 

Consumo de agua potable en la 77.IS 171.73 248.88 Institución medido. 
Agua residual generada en la 7S.22 
Institución medido. 
Gastos de disefto. nor realamento. 374.98 697.25 262.49 l,072.23 
Porcentaje del déficit de agua, entre 
el consumo real y el gasto de minimo 79.43 % 7S.37% 71.34 % 76.79% 
requerido oor reglamento 

Se observa un déficit entre el consumo de agua real en la Institución y el pato de disefto 
por reglamento del 77 %. Por lo que el disefto se reali:zara con el gasto real medido de agua 
residual generada en la Institución. 
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CARACTElllZACIÓN V MUESTREO 

CAPÍTULO 111 

CeqcJeriación y mymreo, 

3.1 Antecedentes. 

La contaminación del agua, además de generar ambientes inadecuados, para el hombre, 
originan la alteración de los cuerpos receptores el realizar las descarps de los desechos 
(domésticos, agrícolas e industriales). y por no tener el tiempo necesario para que ocunan 
los procesos de degradación natunal y amortiguamiento de los contaminmntes. Este 
alteración puede ocasionar que ciertas especies proliferen y otras desapare2JCU1. Siendo 
congruentes con la definición de la contaminación en materia de egua. es la adición de 
cualquier sustancia, en cantidad suficiente que cause etectos mensurables en los seres 
humanos. en los animales, en la vegetación o en los materiales y que se presente en 
cantidades que sobrepasen los niveles normales que se encuentran en le naturaleu,. de 
manera que resulte inapropiada pera usos benéficos. 

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

Contaminación fisica: La contaminación del agua por filctores tlsicos provoca cambios en 
los panímetros tlsicos del agua y cambios en la naturale7.a del sustrato. 

Contaminación quimica: Este tipo de parámetros contaminantes referentes a los cambios 
quimicos del agua afectan a las comunidades acuáticas y al recurso acuUero. 

Contaminación por efectos bióticos (biológica): Este tipo de contaminación se refiere 
fundamentalmente al efecto de descarps de desechos que incrementan el nivel de 
nutrimentos en un cuerpo de agua receptor, de tal manera que el balance de las poblaciones 
de especies residentes en él, es alterado. 

De esta forma el ciclo de la contaminación comienza con el suministro de agua a las 
diferentes áreas y posterionnente con la evacuación de las aguas contaminadu, que 
requieren de una caracteri7.11Ción adecuada para seleccionar el o los procesos de tratamiento 
más eficiente que remuevan esos agentes contaminantes y pennitan reutilizar el agua 
tratada y minimizar el consumo del suministro. 

3.2 Caracterizlleión del •P• residual. 

Es importante conocer la calidad del agua residual, ya que esto es lo que permite plantear 
posibles sistemas de reuso, reciclado o tratamiento. Piiia ello se realiza una canctcrización 
con base en su composición tlsica, quimica y biológica. las cuales se resumen en la tabla 
3.1. Los detalles relativos a la reali7.IM:ión de los div.- uáliais pueden C1W1bue en lu 
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CARACTERIZACIÓN Y MUESTREO 

publicaciones de los métodos estándar (Jairo A .• 2000). 

Tabla 3.1. Características flsica.. quimica y biológica (1/4). 

Sólidos totales. 

Color. 

Turbiedad. 

Temperatura. 

Olor. 

Sabor. 

Caracteristicas tlsic:as 

Término que engloba la materia en suspensión, la materia sedimentable, 
la materia coloidal y la materia disuelta presente en una muestra de aapaa. 
Sólidos suspendidos totales (SST): materia que se obtiene como residuo 
después de someter al agua a un proceso de evaporación. La 
determinación de sólidos se realiza por el método gravimetrico descrito en 
la NMX-AA-034-1 999-SCFI. Sólidos sediméntables (S.Sd): Aquellos que 
sedimentan en el recipiente de forma cónica (cono de Imhoft). Para la 
determinación del método por cono Imhoff aparece en la norma NMX­
AA-004-1977. Sólidos disueltos totales (SDT). puede clasificarse en 
filtrables. La ftacción filuable de los sólidos corresponden a sólidos 
coloidales y disueltos. Para su determinación debe aplicarse la norma 
NMX-AA-020-1980. 
El agua residual de tipo sanitario o doméstico reciente suele tener un color 
grisáceo. Al awnentar el tiempo de transpone en las redes de 
alcantarillado y al desarrollarse condiciones más próximas a las 
anaerobias, el color del agua cambia gradualmente de gris a gris oscuro. 
ID8l'a finalmente adouirir color rmnto o incluso nemn. 
Se emplea para indicar la calidad de las quas en relación con la materia 
coloidal y residual en suspensión. La medición se lleva a cabo mediante la 
comparación entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la 
intensidad registrada en una suspensión de referencia. Se da genenllmente 
en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). 
El agua no debe variar su temperatura más de un par de grados para 
mantener el tipo de vida que ha proliferado en ella en esas condiciones. 
Las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una 
indeseada proliferación de plantas acuáticas y hongos. Para determinar la 
temneratura se utiliza la Norma Mexicana NMX-AA-007-SCFI-2000 
Estas características pueden deberse a la presencia de compuestos 
orgánicos e inorgánicos o gases disueltos en el agua. Pueden ser debidos 
también a los gases liberados durante el proceso de descomposición de la 
materia oroánica. 
Esta muy ligado al olor pues los sentidos del gusto y el olfiato es"'1 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 sat.do. Los clorofcnoles 
oroducen sabores .-...rcenllibles ClllllCteristicos. 
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CARACTERIZACIÓN V MUESTREO 

Caracteristicas fisica. química y biológica (214). 

Tiene distinto tarnafto de particula que se deben al arrastre, suspensión o 
disolución de la tierra. Consiste principalmente en arcillas, sales de hieno, 
limos, materia orgánica finamente dividida, materia coloidal producto de 
descaraas industriales y tierra. 
Se favorece por sustancias que desminuyen la tensión superficial. Inhiben 
los mecanismos de la oxidación quimica y biológica y dificultan la 
sedimentación primaria. Debido al uso de detergentes y compuestos tenso 
activos. 

·.· 

Aceites vegetales y minerales, pinturas, detergentes sintéticos, 
hidrocarburos, f'enoles, M:idos carboxUicos, carbohidratos, azúcmes, 
._,.ticidas, hidrocarburos y solventes clormdos celulosa.. etcl6tera.. 
Acidos, hidróxidos, cloro, nitratos, fosf'atos. sulf'atos, bicarbonatos, 
sulfuro de hidrógeno, fluoruros, isótopos radiomc:tivos, cianuros, sales 
metálicas de hierro, cinc, mercurio, piorno, etcétera. 

Son varios los componentes inorPnic::os de las aguas residuales. por lo que conviene 
examinar la naturale7.a de cada uno de ellos. Entre los principales están la concentnlción de 
ión hidrógeno (pH), cloruros, alcalinidad, nitrógeno, f'ósforo, azuf'rc, Cu. Pb, Ag~ Cr, Ni. 
Mn, Pb. Hg. Cd, Zn, Cu, Fe, As y B (metales pesados y metaloides) y gases (N2. 02. ~. 
H2S, NH3, C~). 

Grasas y 
aceites. 

pH. 

Cloruros. 

Se definen como sustancias solubles en hexano: Se consideran grasas y 
aceites los compuestos de carbono, hidrógeno y oxigeno que flotan en el 
agua residual. Los aceites y grasas de origen vegetal y animal son 
comúnmente biodegradables. Los aceites y grasas de origen mineral 
pueden ser no biodegradables y requieren prctratamiento. Sin embu&o. 
no existe un método que permita distinguir las grasas y aceites vegetales o 
animales de las de origen mineral, aunque existe el procedimiento .... 
dif'erenciar entre grasas y aceites polares y no polares. Para su 
determinación aolicar norma NMX-AA-OOS-1999. 
El ef'ecto directo de este factor es .-lmente representativo en los 
extremos de la escala nominal (de O a 14 unidades), ya que la mayoria de 
las especies no experimentan un ef"ecto directo en el in1ervalo de S a 9 
unidades. 
Son comunes en aguas residuales pues la contribución diaria por persona 
es de 6 a 9 g. Concentraciones altas pueden causar pl'Oblemas de calidmd 
de aguas para riego y de sabor en aguas para rewio. En asuas residuales 
domésticas crudas la concentnción oscila entre 30 y 200 mg/L. Estos 
interfieren en el ensayo de la DOO. 
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Tabla 3.1. Características fisica. química y biológica (3/4). 

Metales. 

Demanda 
bioquimica de 
oxigeno 
ffiBOl. 

Demanda 
quimicade 
oxigeno 
(DQO). 

Carbono 
orgánico total 
(COTl. 

Radioactividad. 

Salinidad. 

La determinación de metales es imponente para saber si hay 
contaminación, ya que de ser asi habria que considerar la toxicidlld de los 
mismos sobre los microorganismos. La determinación de metales pe5lldos 
se realiza de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-Sl-1981. Los 
metales considerados para su análisis en las normas of'1eiales mcxi~ 
se presentan en los parámetros: 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). estallo 
(Sn). boro (B). molibdeno (Mo), germanio (Ge), bismuto (Di), plomo (Pb) 
y telurio (Te). Fuente: Diario Oficial de La Federación. NOMCCA-00 1-
ECOL/ 1996. 
Está relacionada con el oxigeno disuelto que CODSUlllCll los 
microorganismos en el proceso de oxidación bioquimica de la materia 
orgánica. Para su determinación aplicar norma NMX-AA-028-SCFI-
2001. 
Se emplea para medir el contenido de materia orPrñca e i._.pnica 
disuelta en una muestra. La I>QO de una agua residual suele ser mayor 
que su correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor número de 
compuestos cuya oxidación tiene lugar por via quimica ftente a los que se 
oxidan por via biológica. Si el valor de la DBO es menor al de DQO. esto 
puede deberse a que durante el proceso de "digestión" usado para medir la 
DQO por el método quimico se evaporan substancias quimicas y no son 
detectadas posteriormente. Para su determinación aplicar norma NMX-
AA-030-SCFl-2001 
Es un método especialmente indiClldo para medir concentraciones de 
materia orgánica disuelta en aguas relativamente bajas. 

Este factor se asocia a la poteneial acumulación (y concentr.ción). de 
material radioactivo que pueden presentar algunos organismos aclláticos 
(por ejemplo las algas). superando los niveles permisibles que se alcanzan 
en dilución. 
Cuando en algún cuerpo de qua receptOr se presentan descargas satinas, 
ya sea en solución acuosa ó sólida. se senera un incremento en la pn:sión 
osmótica de dicho cuerpo, actuando negativamente sobre los orpnismos 
que están adaptados a una presión osmótica menor, llegando incluso a 
resultarles tóxicas. Los principales iones a considerar en este puilmetro 
son: sodio, calcio. notasio y io. 
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Tabla3.I. Caracteristicas física, quimica y biológica (4/4). 

Toxicidad. 

Desoxigenación 

Virus. 

Bacterias. 

Protozoarios. 

Debe entenderse en este rubro. aquel ef"ecto derivado de la actividad 
propia de la especie química contaminante. tal como puede ser aquella 
producida por un biocida (herbicida. insecticida. fungicida. etc). El efecto 
de este tipo de contamin.ción sobre las comunidltdes acuáticas es la 
reducción. tanto del número de especies. como del número total de 
individuos. modificando el balance que existe entre ellas. en la medida 
que algunas especies tendrán mayor resistencia y !IObrcvivirán con lllCIMX' 
dificultad que otras. Obviamente. asi como una ..-..cia tóxica afecta a las 
comunidades acúticas residentes en el cuerpo de atp111. tambiál puede 
af"ectar a especies residentes tuera de 61. por lo que afecta a dicho cuerpo 
como fuente de abastecimiento ....._diversos usos. 
La desoxigenación se provoca al descarpr en la corriente de aaua 
efluentes industriales que contienen -aentes reductores. como por 
ejemplo. los sulfitos de efluentes de las industrias blanqumdoras de 
celulosa. 

··.~.~ 

Pueden ocasionar entermcdades como: Poliomielitis. la hepatitis. 
inflamaciones cutáneas. etc6tera. 
Pueden producir enf"ermeclades pstrointestinales end6micas o 
epid6micas. como la fiebre tifoidea. la paratifica. el cólera. la 
salmonclosis. brucelosis. etc6tera. El grupo de actinomicctos produce 
olores a humedad. 
Que producen enf"enncdades parasitarias como: amebiasis. lambiuis. 
csquistosomiasis. hidatidosis. tricocefalosis. distomatosis. ascardiuis. 
etc6tcra. En ocasiones confieren olores v sabores - les al •-

Algas y hiervas Son producidas por exceso de nutrientes y acasionan la disminución de 
acuáticas. oxi_,no disuelto como es el caso del lirio acuitico. 
Los principales microorpnismos presentes en el aaua residual se clasifican en procariontes. 
eucariontes y virus. Los organismos polif"ormes. especialmente los f"ecalcs. pueden usarse 
como indicadores de calidad del agua. ya que se encuentran en las heces h- y su 
presencia indica contaminación f"ecal La Norma Mexicana NMX-AA-42-1987. 
Determinación del número más probable de colif"onncs totales y Cecales.- M6todo de tubos 
múltiples de f"ermentación. publicada en el Diario Oficial de la Federación el 22 de junio de 
1987. 
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3.3 LeKl•laci6n. 

México se ha sumado a la preocupación mundial por la presel'Vación de los recursos y 
protección al ambiente. mediante la promulgación de distintas leyes para la pre!ICl'Vación 
del medio ambiente. En 1971 se promulgó la Ley para Prevenir y Combatir la 
Contaminación Ambiental. La responsabilidad de su aplicmc:ión recayó en la ex Secretaria 
de Salubridad y Asistencia, aunque en lo referente a la contaminación del agua. en la ex 
Secretaria de Recursos Hidráulicos. y en materia de suelo. en la ex Secretaria de 
Agricultura y Ganaderia. 

Posteriormente se realizaron enmiendas a la Constitución Polftica de los Estados Unidos 
Mexicanos para incluir en ella impllcitamente la protec:ción del ambiente. En 1981 se 
publica la Ley Federal de Protección al Ambiente. que sustituyó a la ley de 1971. En el ano 
de 1982 se crea la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE). que asumió la 
responsabilidad de acnerar y aplicar la legislación ambiental. En 1988 se promulp la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA) que se encuentra 
vigente y sustituye a la ley promulpda en 1981. A partir de entonces se han publicado aran 
cantidad de normas y otras leyes tendientes a la pn>tec:ción al ambiente. Asimismo. a la 
fecha todos los estados cuentan con leyes estatales en materia ambiental. En 1992 se ~ la 
Secretaria de Desarrollo Social. que sustituye a la SEDUE en su respons.bilidad en materia 
ambiental a través del Instituto Nacional de Ecologia y la Procuraduria Federal al 
Ambiente. Este organismo tuvo a su cargo la revisión y la publicmc:ión de las normas 
oficiales mexicanas sobre contaminación ambiental publicadas en 1993 y 1994. A fines de 
1994 se decreta la creación de la Secretaria del Medio Ambiente. Recursos Naturales y 
Pesca (SEMARNAP) que sustituye a la Secretarla de Desarrollo Social en este rubro. Todas 
estas leyes y reglamentos han hecho que los programas de desarrollo industrial consideren 
cada vez más los problemas de contaminación que pueden generarse. e incluyan un 
presupuesto especifico pera diagnóstico. solución y equipos de control. Sin embargo. falta 
aún proporcionar educación ambiental y generar. en todos los habitantes del país. más 
conciencia de la necesidad de proteger el medio ambiente. 

3.3. l Legislación mexicana en materia de agua. 

En la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos promulpda el S de f"ebrero 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 jurisdicción nacional. 

Diversas leyes y reglamentos se han expedido desde entonces. entre los cuales. los más 
recientes son: 

• Marzo de 1973. Reglamento para la prevención y contaminación del a¡paa. Se 
determina el cumplimiento de los valores de cinco parámetros para la descarp de 
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aguas: pH, sólidos sedimentables. grasas y aceites, materia flotante y temperatura. 

• Enero de 1979. Reglamento pera prevenir y controlar la (:Ontami1111eión del mar. Se 
establece que la Secretaria de Marina sea la responsable del cwnplimiento del 
mismo. 

• En noviembre de 1988 se expide la Ley General del Equilibrio ~lógi(:O y 
Protección al Ambiente que en su Capítulo 11 del Titulo IV (:Ofttempla la Prevención 
y Control de la Contaminación del Agua y los ~sistemas Acuáticos. 

• En 1988 se expiden varias técnicas ecológicas para el vertimiento de aguas, hoy 
derogadas y sustituidas por las Normas Técnicas Mexicanas expedidas en octubre 
de 1993. También derogadas. 

• En diciembre de 1989 se publican los Criterios ~lógicos de la Calidad del Asua 
en los que se establece la calidad requerida para el aprovechamiento del agua. Se 
dan los niveles máximos permisibles de concentración de 126 sustancias en fuentes 
de abastecimiento de agua potable para la recreación, riego agricola. pecuario, 
protección de la vida acuática y acuacultura. 

• En noviembre de 1992 se publica la Ley de Aguas Nacionales para regular la 
explotación. uso o aprovechamiento de las aguas. su distribución y control. asi 
como la preservación de su cantidad y calidad para lograr un desarrollo sustentable. 

• En enero de 1994 se publica el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales. 

Conf'orme a lo dispuesto en esta ley se tienen en materia de agua las siguientes normas: 

NOM-001-ECOL-1996. que establece los limites máximos permisibles de contaminantes 
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nmcionales, publicada en el DOF-06-
01-1996. 

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

NOM-003-ECOL-1993. que establece los limites máximos permisibles de contaminantes 
para las aguas residuales tratadas que se rehúsen en servicios al púbJÍ(:O. 

Por otra parte. en el contexto normativo. se publicó la Ley Federal sobre Metroloaia y 
Normalización (LFMN) (DOF-07-1992). que establece el fundamento para la elabonición 
de Normas Oficiales Mexicanas (NOM). cuyo objetivo es la regulación de productos y 
servicios cuando éstos puedan constituir un riesgo para la seauridad de 1- penonu. 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 administración pública federal expedir las NOM 
según su ámbito de competencia. Paralelamente, . la Comisión Nacional del Agua (CNA), 
órgano desconcentrado de la Sec~a 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 Rglamentaria del arúculo 27 de la 
Constitución PoUtica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales. Es 
de observancia general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden público 
e interés social y tiene por objeto regular la explotación, uso o aprovechamiento de dichas 
aguas, su distribución y control, asi como la preservación de su cantidad y calidad para 
lograr un desarrollo integral sustentable. Con base en este ordenamiento, la Comismn 
Nacional del Agua ha emitido cinco normas mediante las c .. les se busca pnmtizar 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 públicos mediante la instahlci6n y 
uso de dispositivos domáticos de alta eficiencia. Las normas oficiales en materia de agua 
son las siguientes: 

NOM-001-CNA-1995. Sistema de alcantarillado sanitario. Especificaciones de 
hermeticidad, publicada en el IX>F 11-10-1996. 

NOM-002-CNA-1995. Toma domiciliaria pua abastecimiento de agua potable. 
especificaciones y métodos de prueba. publicada en el IX>F 14-10-1996. 

NOM-004-CNA-1996. Requisitos para la protección de acuiferos, publicada en el IX>F 08-
08-1996. 

NOM-OOS-CNA-1996. Fluxómetros, especificaciones y métodos de prueba. public8da en el 
IX>F 25-07-1997). 

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

De esta manera, la Ley de Aguas Nacionales (LAN), incluye diversos apartados que hacen 
alusión a las NOM y, menos especificamente, a las nonnas de calidad de los productos y 
equipos que se utilicen en la infraestructura hidráulica, que vienen a ser las Normas 
Mexicanas (NMX), que son de carácter voluntario, Rlacionadas con el sector hidráulico. 
Asimismo, se consideró 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 manera 
especifica el problema de la calidad de las aguas, la utilidad pública de las obras destinadas 
a preservar y mejorar las condiciones ecolósicas. la prevención y el control de la 
contaminación de las aguas, las obras y actividades que daftcn los recursos hidráulicos o el 
equilibrio ecológico, la rcsulación de la explotación, uso y aprovechamiento de las aauu, 
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entre otras. La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (DOF, julio 1991) establecc 
las disposiciones generales para el pago de derechos por el uso o aprovechamiento de los 
bienes del dominio público de la nación, establece las cuotas por los servicios de trámite, 
expedición de asignaciones, concesiones, autorizaciones o pennisos para usar o aprovechar 
aguas nacionales o para la descarga de aguas residuales. 

3.4 Muestreo y preparaci6• de la ••estra. 

La cantidad requerida de la muestra para análisis depende del número de parámetros que se 
desee detenninar. En general, para análisis de un sólo constituyente se requieren, por lo 
menos, 100 mL; para análisis de rutina de muestras simples, 2 L, y para muestras 
compuestas, 4 L. En ciertos casos. se debe consultar al laboratorista la cantidad de muestra 
requerida para cada análisis. Para dctenninar la calidad del agua o el grado de 
contaminación de las aguas residuales, es necesario realizar análisis flsicos, químicos y 
biológicos, lo que permite diseflar o controlar un proceso de tratamiento especifico. La 
toma de la muestra constituye uno de los problemas 111'5 importantes. pues de ella depende 
la caracterización precisa de un problema de contaminación. 

Para la evaluación de las dif"ercntes canacteristicas de un agua residual se deben seguir los 
métodos normales o estándar. Además, una caracterización acertada de esta agua requiere 
una técnica apropiada de mucstftlo que asegure resultados rcprcscntativos del caudal slobal 
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 selcc:cionarse de acuerdo con cada problema individual de estudio. Los 
periodos de muestn:o dependen del régimen de variación del caudal, de la disponibilidad de 
recursos económicos y de los propósitos del prognima de muestftlo. 

Muestras instantáneas, 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 caractcristicas varían con el 
tiempo. Igualmente se prefieren muestras compuestas, o mezclas de muestras simples o 
instantáneas, para asegurar representatividad y detectar efectos de la descarp variable de 
los diferentes contaminantes. 

El análisis previo de los usos del agua y de las fuentes contaminantes para la elabonM:ión de 
diagramas de flujo permite formular 111'5 apropiadunente 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 ~sticas 
del residuo son relativamente constantes o cuando el parámetro que se va a analizar puede 
cambiar de manera significativa durante el periodo de muesueo. En general, se man 
muestras simples para análisis de 00, clOl'O residual, temperatura, pH, alcalinidad y acidez, 
coliformes, y grasas y aceites. Las muestras compuestas son pref"eriblcs cuando cle9mn 
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conocerse resultados promedio. La muestra compuesta preferida es una mezcla de muestras 
individuales proporcionales al caudal instantmleo; para el efecto se toman muestras simples 
a intervalos constantes de tiempo. por lo regular una hora, se almacenan aprop¡.damente en 
un refrigerador y, al final del periodo de muestreo. se mezclan en proporción 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, nom~ de la fuente, sitio de 
muestreo. tipo de muestra. hora de muestreo y preservativo usado. 

Las considenciones básicas para ejecutar con 6xito un propama de muestreo son: definir el 
objetivo especifico de la muestra. revisar la infonnación existente sobre el asua que se va a 
muestrear, identificar las fuentes de contaminantes, definir la variabilidlld de la muesua,. 
seleccionar la localiz.ación m'5 representativa. establecer el horario representativo de la 
variabilidad de la muestra. definir las normas requeridas para satisf..::er el objetivo 
propuesto, acordar con el laboratorio la cantidlld de muestra y los preservativos requeridos. 
revisar con el laboratorista los resultados y la necesidad eventual de mueatru mdicionalea y 
por último. elaborar siempre un informe breve que permita satisf"..::er el objetivo propuesto 
y correl11eione las concentniciones determinadas con los caudales observados. El método 
más común para tener en cuenta las vari11eioncs de caudal y de características del qua 
residual. asi como para minimiz.ar los costos de los an61isis. consiste en utili7ar muestras 
compuestas. Si se toman suficientes muestras simples. que luego se mezclan para análisis. 
los resultados serán similares a los que se obtendrian con base en una muestra de un tanque 
de mezcla completa para el caudal muestreado. A mayor ftccuencia de muestras simples. 
mayor representatividad de la muestra compuesta. Las muestras se pueden componer con 
base en el tiempo o en el caudal. En muestras compuestas con respecto al caudal. muestra 
integrada. se aftllde a la mezcla una cantidlld proporcio ... al caudal para cada instante de 
muestreo. En muestras compuestas con base en el tiempo. se agrega una cantidad fija de 
muestra. de cada periodo, a la mezcla. 

Las aguas residuales que se mencionan en este proyecto. corresponden a las descarps de 
aguas residuales en el sistema de alcantarillado urbano o municipal a que se refiere la 
Norma Oficial Mexicana NOM-OOl-ECOL-1996. los valores de los pmámetros se 
obtendrán de análisis de muestras compuestas. que resulten de la mezcla de las muestras 
simples, tomadas 6stas en volúmenes proporcionales al caudal medido en el sitio en el 
momento del muestreo, de acuerdo con la Tabla 3.2. 

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples 
debe ser proporcional al caudal de la descarp en el momento de su toma y se detcnni­
mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

VMSi = VAK: X Qi 
Qt 

VMSi = Volumen de cada una de las muestras simples "i". (L). 

(4.1) 
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VMC = Volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidlld de los 
análisis de laboratorio requeridos. (L). 

Qi = Caudal medido en la descarga en el rnomento de tomar la muestra simple. 
(Lis). 

Qt = Caudal promedio, Qi hasta Qn. (L/s). 

Tabla3.2. Frecuencia de muestreo. NOM-002-ECOL-1996. 

Horas por dla que opera Número de Intervalo mmúmo entre tama de muestna · ·· 
el proc:ao pncnidor de muestras simples simnlt!o .- · .. 

la - ' Mfnima .' M6xima ,,· '" 
Menoraue4 Minimo2 - -
De4a8 4 1 2 
Mavor aue 8 v hasta 12 4 2 3 
Mavor aue 12 v hasta 18 6 2 3 
Mayor aue 18 v hasta 24 6 3 4 

Para el caso de la E.N.E.P. Aragón. se tomaron muestras simples a difcrcntcs horas del dia. 
para tomar una muestra compuesta. en el pozo No. 1 donde se unen los circuitos que 
Connan 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 Institución. 

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

3.4.1 Preservación de la muestra. 

La característica del agua. especialmente de aguas residuales industriales, requieren. para su 
caracterización apropiada. que se agreguen preservativos que impidan la alteración del 
parámetro que se quiere analizar. Los preservativos se agregan al recipiente de muestreo 
antes de obtener la muestra o inmediatamente después de tomarla. Algunos de los 
preservativos usados y de los tiempos de almacenamiento máximo para diferentes 
parámetros se presentan en la tabla 3.3. 
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Tabla 3.3. Preservación y periodos nWximo• de almacenamiento. 

Parámetro Prncrvativo 

Acidez alcalinidlld Refti...,rmción a 4 "C 
Calcio Nina111nn 
Cianuros NaOH .-.ria nH> 1 O 
Cloruros NinllW10 
Color 
Conductancia es...,.,ifica NinllW10 
DBO 

2 mL de H~S04'L 
Dureza Nin.,,..nn 
Fcnoles 1 a CuS04'L + H3 P04 .-.ria nH 4.0 
Fluoruros 
Fósf"oro 
Grasas y Aceites 
Metales. disueltos 3 mL HN03 l+l/L filtrado 
Metales. Totales SmLHNOJ/L 
Nitratos 40mKHlll lz/L 
Nitritos 40 mil H111 f,/L 
Nitrñaenn amoniacal 
NitróKeno Kjeldhal 40 ma HRLlz/L 
OD Determinar in situ 
pH Determinar in situ 
Sólidos 
Sulfatos 
Sulfuros 2 mL de llCCtato de zinc/L 
Turbiedad NinlRIDO 

3.S Caracterizad6a de la• de9C8raas-

Periodo múimo de 
almacenamiento 

24h 
7d 
24h 
7d 
24d 
7d 
6h 
7d 
7d 
24h 
7d 
7d 
24d 

6meses 
6mcscs 

7d 
2d 
7d 

Inestable 
Nin ... ....,. 
Niruruno 

7d 
7d 
7d 
7d 

La caracterización de las descargas es crucial para una buena selección, discfto, arranque y 
operación de un proceso de tratamiento. puesto que indica los aspectos cualitativos y 
cuantitativos de los contaminantes pesentes en el agua, ya sea para reuso como -aua 
tratada o ¿por que no?. para su potabilización. El número y tipo de compuestos por 
determinar está en fimción del origen del agua y en el caso de las aauas residuales. de la 
descarga y de su sitio de disposición final. Los valores especificos de utilización del -aua 
potable son de gran importaneia para el momento de discftllr, constnlir. operar y sobretodo 
en la planeación de plantas pma el tratamiento de agua pomble y de aauas residuales. 
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La tabla 3.4 muestra los limites máximos permisibles del agua potable con base en la nonna 
NOM- l 27-SSA 1-l 994 y las características del agua potable suministmda a la E.N.E.P. 
Aragón. en tanto que la tabla 3.S muestra las características del agua residual cruda 
generada en la misma. 

Los análisis de las muestras colcc::tadas se realizaron en el Laboratorio de Estudios 
Ambientales del Centro Tecnológico de la E.N.E.P. Aragón 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 disposición 
final. para determinar los constituyentes que deban ser removidos y la calidmd del agua a 
que se deba llegar. 

Para lograr lo anterior. se consideró la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 
que establecen los limites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales 
tratadas que se reutilicen en servicio público. En la tabla 3.6 se encuentnan los Umites 
mhimos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tnttadas que se reutilice en 
servicios al público (NOM-003-ECOL-1997). En esta se establece en el inciso 4.3. que el 
agua residual tratada reusada en servicios al público no debcr6 contener concentraciones de 
metales pesados y cianuros mayores a los limites mhimos permisibles establecidos en la 
columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego asrfcola de la 
Tabla 3 de la Nonna Oficial Mexicana NOM-OOl-ECOL-1996. que debe cumplir el sistema 
de tratamiento propuesto para reuso en servicio público y las características del agua 
residual de la institución. 

De este modo. considerando estos valores como referencia y las características del agua 
residual de la E.N.E.P. Aragón. se ha desarrollado la propuesta del proycc::to de una planta 
de tratamiento. que permita reusar el agua tratada obtenida en servicios de riego de áreas 
verdes. las cuales representan el 699/o del volumen total de agua potable a la misma 
institución (gráfica 2. l ). 

De esta manera se aprovecha la mayor cantidad de agua potable para consumo humano y 
las propiedades fertilizantes del lodo digerido respetando el uso tradicional del mismo. Es 
decir; se promueve un uso eficiente en las zonas de mayor demanda dentro de la misma 
institución. 
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Tabla3.4. Caracteristicas del agua potable. 

Caracteristices 

Aluminio 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Cianuros (como CNJ 
Cloro residual libre 
Cloruros (como en 
Cobre 
Cromo total 
Dureza total (como Ca<X>3) 
Fenoles o com fenólicos 
Fierro 
ManlllllleSO 
Mercurio 
Nitratos (como N) 
Nitritos <como N) 
NitróRCno Amoniacal (como N) 
pH (potencial de hidrógeno en unidades 
deoH) 
Plaguicidas en microgramosll: Aldrin y 
dieldrin (se . o almbinados) 
Clordano (total de isómeros) 
DDT (total de isómeros) 
Gamma-HCH (lindano) 
Hexaclorobenceno 
Hentacloro y enóxico de hentacloro 
Metoxicloro 
2.4-D 
Plomo 
Sodio 
Sólidos disueltos totales 
Sulfatos (como S04-) 
Sustancias activas al azul de metileno 
(SAA.M) 
Trihalometanos totales 
Zinc 

CARACTERIZACIÓN Y MUESTREO 

NOM-127-SSAl-1994. Bllllr9da de .... 

Limite permisible potable de la 
B.N.E.P. · & _ _.__ 

0.20 0.00 
O.OS --
0.70 ---
o.oos -
0.07 -
0.2-1.SO 0.56 
2SO.OO 41 
2.00 o total 
O.OS 0.01 
S00.00 165.67 
0.001 o 
0.30 0.04 
O.IS 0.01 
0.001 -
10.00 0.02 
o.os 0.0016 
o.so 0.04 
6.5-8.S 7.38 

0.03 --
0.30 -
1.00 -
2.00 -
0.01 --
0.03 -
20.00 -
S0.00 -
0.02S -
200.00 -
1000.00 922.41 
400.00 9 
o.so -
0.20 -
5.00 0.02 

rrrr.-nr ,...ON 
FALLA DE OF.IGEN 



CARACTERIZACIÓN Y MUESTREO 

Tabla 3.S. Característica del agua residual. 

Puámetros. ear.ctcristK:as del ll8'lll residual de la E.N.E.P. 

F&~ 
Temoeratura < ºC ) 
Grasas y Aceites (mg/L) 
Materia flotante (1) (mg(L) 
Sólidos Sedimentables (1) (ml/L) 
Sólidos susnendidos totales (mgfl.) 
Conduc. Eléctrica (ms/cm) 
oH (unidades de oH) 

IOufmie011 
Nitró11eno total (mllfl.\ 
Fósforo total (mllfl.) 
Arsénico total(•) (mllll..) 
Cadmio total (•)(mw L) 

Cianuro total (•)(m121 1.\ 

Cobre total (•)(mall l 
Cromo hexavalente (•) (mg/L) 
Mercurio total (•)(mg/l.) 
Niauel total (•)(mRIJ .l 
Plomo (•)(mgfI .) 
Zinc tot. (•)(mRfl.\ 
Alcalinidad total mlZIL <CaC03) 
Dureza total mll/L <CaC03) 
Cloruros (moll .) 

SAAM Detergentes (mg(L) 
IXJO total mg DOO/L) 
IXJO soluble (ma 1xxJ/L) 
D.B.O s total (ma/I .) 
Fierro (mWJ. .\ 
Bio"' • 
Colif"onnes f"écales ~/JOOm)) 1 
Huevos de Helminto (h/I) 
Colifonnes totales lNMP/IOOml) 
( 1) Ausente _.... el mttodo de psueba definido on i. NMX-AA-006 
(") Modidoa de ma-. •-1 (Ref. CNA. 1996) 
(--)No se dctennino 

23 
4 

Ausente 
1 

44.97 
3150 
8.7 

30 
22.5 ,_ .... 

------
<0.002 
<0.003 

---
<0.0018 

0.073 
1325 
314.2 
1036.7 

2.5 
277 
270 
145 
0.17 

0.00 
0.00 

-
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Tabla3.6. Comparativa de los límites máximos permisibles de las normas NOM-OOl-ECOL-1996 y 
NOM-003-ECOL-1997; así como las características del aaua residual p._-ada en la ENEP 
Aragón. 

Parámetros 

Oufmieos 

Cadmio (*)(mg/L) 
Cianuros (*)(mK/1..) 
Cobre (*)(mg/L) 
Cromo(*) (mR/L) 
Mercurio (*)(mlZll .) 
Níauel <*)(mlll'L) 
Plomo (*)(mg/L) 
Zinc. (*)(mg/L) 

Blolótdeos 
Colifonnes fécales <NMP/IOOml) 
Huevos de Helminto (h/I) 
Ffsieos 
Grasas v Aceites (mll/I .) 
Sólidos sus....,ndidos totales (mg/L) 1 
Oufmieos 
D.B.0 s total (mg/L) 

Nomw oftcial NOM-OOl-ECOL.1996 Canlcteriaticaa del 
t--=E=mbal==¡;::_=..:_.._=::¡==_.v...:;.niflcialeaR¡;=·=;:;_-i aaaaa residual de la u.,_..._._ --

PM 1 PD ENEP ArallÓft 

0.2 0.4 
0.2 0.4 
2.0 3.0 
4.0 6.0 <0.002 
1.0 l.S <0.003 

0.01 0.02 
2 4.0 

o.s 1.0 <0.0018 
10.0 20.0 0.073 

1.000 Noanlica 0.00 
::;; s Noaolica 0.00 

IS Noaolica 4 
30 No aplica 44.97 

30 Noaolica 14S 
(1) Awicntc-""' el -de prueba dcfülido cm 111 NMX-AA--006 
(•) Medido. de....,_. t-1 (Reí. CNA. 1996) 
(-)No ae dctennino 

En el siguiente capitulo se presenta una breve resella del sistema de tratamiento propuesto . 
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CAPÍTULO IV 

Niule! de trate•iento. nrilJbla de Mleg¡i6a y dilclo. 

La selección de un sistema de tratamiento, es tan complejo, que es función de los objetivos 
propuestos. En un desarrollo gradual de elección se puede considerar lo sipiente: En 
primer lugar la remoción de DBO; sólidos suspendidos; y patógenos, para posteriormente 
agregar la remoción de nitrógeno, fósforo y consecuentemente involucrar la remoción de 
sustancias orgánicas refractarias como los detergentes, DDT, pesticidas, traz.a.s de metales 
pesados y finalmente la remoción de sustancias inorgánicas disueltas. Los niveles de 
tratamiento que se pueden usar son los siguientes: Pretratamiento o tratamiento preliminar, 
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento ten;iario o avan7.mdo de aguas 
residuales. 

4.1 Pretratamlento. 

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

4.2 Tratamiento primario. 

El tratamiento primario se refiere comúnmente a la remoción parcial de sólidos, materia 
orgánica suspendida, con densidad mayor a la del agua mediante sedimentación y 
constituye el método de preparar el agua para el tratamiento secundario. Por lo regular, el 
tratamiento primario remueve alrededor del ~ de los sólidos suspendidos del agua 
residual cruda y un 35 a 40% de la DBO. 

4.3 Tratamiento 11eeundario. 

El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para remoción de DBO 
soluble y sólidos suspendidos e incluye, los procesos biológicos de lodos activados, filtros 
percoladores, biodiscos, sistemas de lagunas y sedimentación. En los procesos secundarios 
o biológicos se utilizan microorganismos para eliminar el material orpnico disuelto. Estos 
procesos involucran la intervención de organismos de tipo procarionte COlllO hllcterias y 
algas verde-azules y de tipo eucarionte como algas, hongos, protozOllrios y ~os. 
Los procesos biológicos pueden dividirse en función del tipo de metabolismo emplClldo por 
los microorganismos que intervienen en él 

'IESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 



NIVELES DE TRATAMIENTO, VARIABLES DE SELECCIÓN Y DISElilO 

4.4 Tratamiento terciario. 

Los procesos terciarios se aplican cuando se desea obtener agua de mejor calidlld que la 
obtenida en los tratamientos anteriores. A partir de estos procesos es posible eliminar 
material orgánico no biodegradable o de dificil biodegradación, iones y colo111eión del 
agua. Supone, generalmente, la necesidlid de remover nutrientes para prevenir la 
eutrofiz.ación 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 conaiderar pera la aelecci6n de un proceao de trata•ie•to de ..... 
..-ldualea. 

La selección de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o la combinación adecuada 
de ellos, depende principalmente de las caractcristicas del agua residual cruda, del l'eUllO ó 
disposición final del agua tratada, del tratamiento o disposición de residuos o subproductos 
del tratamiento, de las condiciones ambientales, del llrea disponible, del requerimiento de 
personal, de los costos de inversión. 

Canwtcristicas del agua residual cruda. 

Ese rubro es crucial para una buena elección y disefto de un proceso de tratamiento, puesto 
que indica los aspectos cualitativo y cuantitativo de los contaminantes presentes en el egua. 
la caracterización de un agua residual se hace para dctenninar, mediante una serie de 
pruebas de laboratorio, la concentnleión de los elementos o compuestos qufmicos y 
biológicos que estén presentes en muestras representativas. El número y tipo de compuestos 
por dctenninar es función del origen de la descarga y de su sitio de disposición final, que es 
tomado como base para fijar las condiciones paniculares de descarga. Es frecuente que en 
la pnM:tica no se disponga de muestras de aguas residuales para ser caracterizadas, debido 
principalmente a que muchos de los sistemas de tratamiento se proyectan en fonna conjunta 
con los centtus wbanos, turlsticos o industriales que las generarán. En tales circunstancias, 
resulta de utilidlid la información referente a la caracterización de descargas que se generen 
en sitios o instalaciones semejantes. 

Una vez caracterizada el agua residual, resulta fácil seleccionar el tratamiento mas viable y 
definir su reuso o disposición final asi como los requerimientos nec:esarios para cumplir con 
la normatividad (detenninación de los constituyentes que deben ser removidos y la calidad 
del agua tratada a la que se debe llegar). 

Reuso o disposición final del agua tratada. 

Esta actividad toma gran importancia en la solución de los graves problemas relacionados 
con la escasez de recursos hidricos. 
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Por consiguiente. existen tres tipos de disposición del agua trat8da. El primero consiste en 
la descarga al sistema de alcantarillado (domestica. industrial). el segundo contempla el 
reuso (riego de áreas verdes y agrícolas, lavlldo de autos, uso en la construcción. control de 
incendios. fuentes de ornato. descarga de sanitarios. para sistemas de enftiamiento. 
transporte de materiales. en la descarga de sanitarios e incluso. aunque aún no 
económicamente f"actible pana consumo humano) y tercero. la disposición a cuerpos 
receptores (como lagos. ríos y recarga de acufferos). En un sentido m6s amplio. hay que 
visualizar al agua residual como un recurso no como un desecho. 

Tratamiento o disposición de residuos o subproductos del tratamiento. 

Otro f"actor importante que debe considerarse en la elección del proceso de tratamiento es el 
tipo y cantidad de subproductos o residuos que el proceso genera. El residuo de tnmuniento 
impacta directamente a los costos de openición y en alpmos cuos lc:piescmta un pave 
inconveniente por su potencial contaminante. Como se indicó con anterioridad. se debe 
f"avorecer la elección de un proceso cuyo desecho esté suficientemente estabiliz:mdo. En el 
caso contrario. hay que tratarlo o disponerlo en lupres adecuados que involucran 
inevitablemente un costo adicional importante. 

Condiciones ambientales. 

Un parámetto que af"ecta a los procesos biológicos en f"orma considerable es la temperatura. 
debido a que todas las velocidades de reacción enzimáticas involucradas en el 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 mctividad es baja y 
por lo contrario. a temperaturas altas la mctividad es alta. Para cada proceso existen 
intervalos de temperatura que se deben respetar pana una opención eficiente de los mismos. 
del mismo modo que existen limites mm.nos y minimos permisibles 

Área disponible. 

Existen procesos que son más versátiles que otros en ocupar menos área. Este aspecto cobra 
importancia en lugares donde el terreno es caro. escaso o acciden1ado. 

Requerimiento de personal. 

Se deben seleccionar aquellos procesos que requieran el minimo de mano de obra para su 
operación y mantenimiento. sin que éstos sean del tipo altamente automatizado debido a su 
elevado costo y en últimas cin::unstancias elevado y especializ.mdo mantenimiento. 
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Costos de inversión y operación. 

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

Se deberá f"avorecer la aplicllCión de mquel proceso que, cumpliendo con una calidad de 
agua exigida, posea el más bajo costo de inversión, pero sobre todo aquel que contenga el 
más bajo costo de opeiación y mantenimiento pues se ha visto que este rubro es el aspecto 
limitante más importante pua obtener continuidad en el tratamiento del agua bajo las 
condiciones mexicanas. 

Biodegradabilidad del efluente. 

La biodegradabilidad de un agua residual se determina como la ret.ción de la demanda 
bioquimica de oxigeno, entre la demanda quimica de oxigeno. De este indice se p-se 
inf"erir si la o las substancias a depurar son f"ácilmente biodegnldables o si tienen problemas 
que las hacen recalcitrantes o incluao tóxicas para los organismos depunidorcs. 
Consecuentemente, esta ret.ción puede seftalar, en primera instancia, si el método de 
depuración m'5 edecwulo es el biológico o solamente quimico. Asi se tiene: 

DBOs/DQ0>0.4 

0.2< DBOslDQ0<0.4 

O< DBOslDQ0<0.2 

Es biodegradable, pudiendo utiliz.arse sistemas biológicos por 
organismos floculados o fijos en un lecho, tanto -rubios como 
anaerobios 

Es menos biodegnldable siendo recomendlido el empleo de 
lechos bacterianos. tanto aerobios como 11118Crobios 

No es biodegradable, o es muy poco biodegradable, no es 
adecuado ni ftlctible utiliz.ar ~s biológicos. Es conveniente 
recurrir a procesos quimicos 

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

Tornando en cuenta las variables expuestas anteriormente, las C&l'8Cteristicas del agua 
residual presentadas en el capitulo W y la relación de biodegradabilidad del efluente, mayor 
de 0.4 se selecciona y propone el proceso de tratamiento que cumple con los criterios de 
calidad. Para este proyecto de invcstipción se propone el paquete de un tren de tratmniento 
en serie, proceso flsico/quirnicolbiológico, proceso de scpuación y sedimentación seguido 
de un proceso biológico merobio (reactor biológico rotatorio (RBR)) para la elimin8ción de 
los residuos biodegradables. La razón es que estos re.ctores son compectos, requieren de 
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poca área superficial y pueden instalarse en Conna subternínea o elevada, minimiz.ando con 
esto los problemas de olores, aerosoles potencialmente tóxicos e insectos molestos y su 
costo es razonable (tanto la inversión de capital inicial como los costos de operación y 
mantenimiento), ver figura 4.1 

4.6 VarÜlblell de di.eAo. 

4.6.1 Parámetros de disefto de un tanque de sedimentación simple. 

En el tratamiento de aguas residuales crudas se usa la sedimentación primaria pua remover 
sólidos sedimentables y material flotante de aguas residuales crudas. reduciendo asi el 
contenido de sólidos suspendidos. En el disefto de tanques de sedimentación, se deben tener 
en cuenta. los siguientes criterios generales: Proveer una distribución uniConne del afluente 
para minimi7.lll" la velocidad de entrada y el contacto; realizaren forma adecuada y rápida la 
recolección del lodo sedimenlado, asi como de la espwna; minimiz.ar las corrientes de 
salida, limitando las carps de rebose sobre el venedero, el efluente debe salir sin alterm el 
contenido del tanque; proveer prof'undidad suficiente para almacenar lodo y permitir su 
espesamiento lldecuado; proveer un borde libre mayor de 30 cm; reducir eCectos del viento 
mediante pantallas y venederos; evaluar opciones de disefto y por último repmtir 
unifürmemente el caudal entre las unidades de sedimentación. Para asegurar el 
cumplimiento de estos y el buen funcionamiento del tanque de sedimentación se 
considerarán las siguientes caracterlsticas: 

Entradas. Las entradas deben diseftarse para dispersar la corriente de alimentación, pua 
que se difunda homogéneamente el flujo por todo el tanque y para evitar los corto circuitos. 
Las entradas pueden ser similares a venederos, pero lo que más se usa es un canal de 
compuertas espaciadas. 

Detectores. Estos se encuentran generalmente a la entrada y a la salida del tanque, 
sirviendo, el primero, pera ayudar a difundir el flujo y, el último, para detener el material 
que flota en el efluente. Los tanques con limpiez.a mecm.ica. tienen generalmente un 
colector de espumas que presta el mismo servicio que el deflector de la salida y al cual es 
llevada la nata o espuma por medio del desnatador. Los deflectores de espuma deben 
instalarse antes de los venederos de salida en todos los tanques de sedimentación primaria y 
en todos los tanques de sedimentación final en aquellas plantas que cuez.can de los rec...-­
para sedimentación primaria, asi como en todos los tanques de sedimentación final cuyo 
funcionamiento no sea mecánico. 

Vertederos de salida. Su diseflo es sumamente variado. Los hay para hacer que las agua 
negras sedimentadas salgan en f"onna de una pcUcula delpda por la superficie del tanque y 
generalmente son ajustables. Es muy imponante que estén nivelados para que la descarp o 
salida sea uniCorme en su cres1a. El t6nnino carga del vertedero, se usa para expresar los 
metros cúbicos que pesan diariamente sobre un metro de vertedero. 
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Lcxlo 

Figura 4.1. Diqrama de flujo del proceso propuesto pn el tl'lllmienlo de 1gu15 müles. 
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Capacidad superficial de sedimentación. Esta se expresa en ténninos de litros por metro 
cuadrado de superficie del tanque, basados en el 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 cúbicos diarios o menos~ pero puede ser mayor pana 
plantas de cas-cidad superior a la mencionada. La cas-cidad superficial es un filctor 
importante porque parece ser que afecta directamente al pon:entaje de eliminación de 
sólidos sedimentables y la DBO. 

Período de retención. Es el tiempo en horas que se retienen las aguas de desecho en el 
tanque. basándose en el gasto y en el volumen del tanque, suponiendo un clcspluamicnto 
total y un flujo uniforme a través del compartimiento de sedimentación. Durante cierta 
época fue éste el filctor comúnmente usado en el diseno. En la aaualidad este filctor se la 
rccmpliu.ado por la carga de los vertederos y la cas-cidad superficial de sedimentación.. 
Basándose en el gasto de discfto, los periodos de retención deben ser de dos ._... c.-ndo 
menos. 

Dimensiones globales. Según las normas aceptadas más recientemente, la longitud mtnima 
es de 3 metros y la profundidad del liquido no debe ser mclKX" de 2 metros (en tllnq- de 
limpiez.a mecánica). Las dimensiones del tanque quedan determinadas por la cantidad de 
aguas que se requiera tratar, por la plancación general de la planta de tratamiento, 
capacidad superficial de sedimentación y tipo de equipo. Los estudios más recientes indican 
que es ventajoso el que los tanques no sean demasiado profundos. 

Los lodos deben descargarse del tanque cuando menos una vez al dia. No se considera 
como buena práctica el dcscarpr lodos que contengan una cantidad excesiva de asua. pues 
ésta ocupa lugar en el espacio de almacenamiento de lodos y consume calor en los tanques 
de digestión. 

4.6.2 Parámetros de disefto del reactor biológico rotatorio. 

Con base en los criterios de selección considerados se discuten los puámctros necesarios,. 
para efectuar el disefto de biodiscos. Asimismo, se anali7.IU1 dos casos: uno pncral, el cual 
requiere un estudio piloto de tratamiento. y otro particular. que se refiere únicamente a 
aguas de desecho de tipo doméstico y se basa en criterios cmpiricos establecidos a partir de 
información obtenida durante la operación de biodiscos a aran escala. Los parámetros 
básicos para realizar el disefto de biodiscos son: 

a) Número de etapas. 
b) Velocidad de rotación de los discos. 
c) Volumen del tllnquc. 
d) Área superficial. 
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Número de etapas. 

En un proceso de tratamiento por biodiscos. el número de etapas juega un rol importante en 
la eliminación de desechos ya que la división del proceso en cada una de ellas origina el 
desarrollo de diferentes tipos de poblaciones microbianas. Los organismos heterótrofos 
predominan en todas las etapas, y en las ultimas existen un alto porcentaje de Mcterias 
nitrificantes. Varios estudios recomiendan la operación de un proceso con cuatro etapas 
para realizar el control riguroso del amoniaco y eliminar la turbidez debido a la presencia 
de organismos depredadores (protozoarios, rotfferos y nematodos) que se alimentan de las 
particulas suspendidas en el agua de desecho. 

Velocidad de rotación de los discos. 

La velocidad de rotación sobre la operación de biodiscos; tiene dos erectos. el primero al 
aumentar la velocidad. el requerimiento de área disminuyen porque se incrementa la tasa 
especifica de eliminación de contaminantes y aumenta el consumo de enersfa. Se 
recomienda efectuar un estudio piloto para detenninar la velocidad óptima de rotación. la 
cual garantice que: No se presenten problemas por deficiencia de oxigeno en la biopeHcula. 
la tasa de eliminación de contaminantes sea máxima y el consumo de electricidad sea 
minimo. Antonie (1976), recomienda emplear una velocidad perif"érica de 0.30 mis. Sin 
embargo. tal sugerencia está fundamentada en la experimentación con solamente tres 
velocidades peritericas dif"erentes: 0.18. 0.30 y 0.42 mis. La velocidad de 0.42 mis no 
mejora la eliminación, pero esto no implica que el valor óptimo sea 0.30 mis. El diseftador 
puede considerar la velocidad de 0.30 mis como una primera aproxi11111Ción y 
posteriormente, si las condiciones de operación lo permiten. utilizar una velocidad 
perif"érica menor, siempre y cuando esta garantice condiciones aerobias en el proceso. 

Volumen del tanque. 

Otra de las variables de disefto por especificar. es el volumen del tanque sobre el cual va 
montado el biodisco. dicho volumen esta relacionado con el tiempo de retención hidráulica 
y con el gasto. La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la f"echa consideran que el 
tiempo de retención hidráulica no es importante, ya que la degradación de sustrato depende 
fundamentalmente del área superficial. Un estudio piloto realizado por Antonie (1976), 
reveló que, para relaciones area/volumen (2.7 a 4.9 L/m2

), se incrementa la eliminación de 
DBO al aumentar el valor de la relación. y que por encima de la relación 4.9 Llm2 no se 
presenta ningún mejoramiento en el tratamiento. La nitrificación también presenta el mismo 
comportamiento. 

Se recomienda la construcción e instalación de biodiscos con una relación área/volumen de 
4.9 L/m2

• 
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Área superficial. 

El área superficial es el parámetro más imponante para el disefto de un biodisco. El estudio 
general consiste en la detenninación experimental de los parámetros cinéticos (carga 
orgánica, constantes de nitrificación, eliminación de DBO y DQO sin nitrificación y 
tratamiento combinado). 

Detenninación de los parámetros cinéticos. 

La detenninación del modelo cinético. se basa en el propuesto por Kincannon y Stover 
(1982) (ver apéndice A). Para obtener los parámetros cinéticos asociados al agua se hará 
uso de un equipo piloto construido con las caracteristicas mencionadas anterionnente. Los 
discos deberán girar a una velocidad periférica de 0.30 mis. El equipo contará de cuatro 
etapas, cada una con igual área superficial. y estará sujeto a la relación área/volumen de 4.9 
L/m2

; además. deberá ser operado bajo condiciones de régimen pennanente. (ver figura 4.2) 

BIODISCOS 

~ - - -
~ ~ - --

Influente Q Efluente Q 

(00) 

Etapa l Etapa2 Etapa3 Etapa4 

Figura 4.2. Diagrama esquelético del equipo piloto. 

Carga orgánica limite. 

Es la carga orgánica que supera al consumo de oxigeno en la transferencia de esté. hacia la 
biopelicula. Estas condiciones. son particularmente importantes cUIUldo se presentan en la 
primera etapa. ya que ocasionan que la concentl'lleión de oxigeno disuelto en el agua del 
tanque llegue a valores cercanos a cero. Es importante su identificación pma evitar 
condiciones de anaerobiosis en la primera etapa. 
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En la figura 4.3, se muestra el comportamiento del oxigeno disuelto (00). En la primera 
etapa se observa que conforme aumenta la carga orgánica (L). la tasa de consumo de 
oxígeno aumenta hasta llegar a un punto en el cual la tasa de transferencia de oxigeno se 
vuelve limitante (intersección de la curva con el eje de las abscisas). Entonces. se propician 
condiciones para la proliferación de organismos nocivos al proceso y se generan malos 
olores. La carga orgánica puede variar de acuerdo con la configuración del material 
plástico, la velocidad de giró (capacidad de transferencia de oxigeno) y de las 
características del agua de desecho. 

Oxigeno 
disuelto en la 
primera etapa. 
en mg/I C•ga orp.ica 

limite (to) 

Carga orgánica en la primera etapa en kg DBO/d • 1000 m 2 

Figura 4.3. Detenninación de la cuga orginica limite. 

Constantes de nitrificación. 

Para calcular estas constantes, se requiere primeramente identificar las etapas en las cuales 
se lleva a cabo 1 a nitrificación. El mencionado proceso. depende de la presencia de bacterias 
nitrificantes. La nitrificación se identifica al desminuir la concentración de nitrógeno 
amoniacal (NH3-N) en el agua de desecho. Con base en el perfil de concentraciones de 
NH3 -N y de N03 N, es posible precisar en que etapas se efectúa la nitrificación y obtener 
las constantes cinéticas correspondientes. 

Eliminación de DBO Y DQO. 

Para calcular el área superficial necesaria para la eliminación de DBO o DQO, se requiere 
conocer de la siguiente información: Carga orgánica limite, constantes de eliminación 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 (eliminación de DBO o DQ0 y nitrificación). 

El caso de tratamiento combinado se aborda de manera similar al de eliminación de 
material carbonoso. Mediante las constantes cinéticas de nitrificación, se determina si el 
área superficial obtenida para la eliminación de DBO o DQO es suficiente para eliminar el 
nitrógeno amoniacal. Cuando dicha área permite la eliminación de material carbonoso y 
nitrógeno amoniacal, se considera concluido el diseno. En caso contrario, se ef'ectúa un 
proceso iterativo aumentando el área de todas las etapas; el criterio de convergencia es la 
concentración de nitrógeno amoniacal en el efluente. 

4. 7 Factores que afectan la operación del reactor bio16gico rotatorio. 

4.7.1. Temperatura. 

La temperatura afecta en forma dif'erente a los siguientes parámetros: 

a) Oxígeno disuelto. En general, la solubilidad de un gas en un liquido disminuye al 
aumentar la temperatura. Para el oxígeno atrnosf'érico, en particular, se tienen valores de 
saturación de 14.6 mg/L a OºC, de 9.0 mg/L a 20ºC y de 6.8 mg/L a 30ºC, en agua libre de 
cloruros a l bar (APHA, 198 l ). A más de 30"C, el valor disminuye hasta un punto en el 
cual la solubilidad casi desaJllll"ece. 

b) Viscosidad del fluido. Al disminuir la temperatura, la viscosidad del agua aumenta y se 
requiere más energía para mantener constante la velocidad de giro del biodisco. No hay 
estudios cuantitativos sobre el f"enómeno. 

c) Desprendimiento masivo de la biopelfcula. Pano y Middlebrooks (1983), encontraron 
que, cuando existen cargas orgánicas bajas (7 Kg DQO/d x 1000m2

) y la temperatura es de 
20ºC o mayor, se observa una disminución notable de la cantidad de biomasa en la 
superficie de los discos. debido al desprendimiento masivo de la pelfcula biológica por el 
efecto de las fuerzas cortantes ocasionadas por la rotación y la escasez de nutrientes, la cual 
origina condiciones de inestabilidad en la adherencia. 

d) Reacciones bioauimicas. La cinética de las reacciones bioquimicas es afectada de 
manera directa y proporcional por la temperatura. El incremento de esta f'avorece. en 
general, las actividades biológicas. Es importante considerar los ef"ectos 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 
expresión de Van't Hoff - Arrhenius. 
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Donde: 
k= 
T= 
~E= 

R 

Constante cinética 
Temperatura 
Energía de activación 

d <In k> 
dt 

Constante universal de los gases. 

Cuando se consideran pequeftos cambios en la temperatura. se obtiene: 

kt = k2 efl(TI -T2) 

Donde: 
k1= 
13 = 

Constante cinética evaluada a la temperatura Ti 
Factor de temperatura = ~E/T 1T2. 

(4.1) 

(4.2) 

Ellis y Banaga (1976). proponen una fonna simplificada de la ecuación 4.2 para filtros 
rociadores, en la cual considera 20ºC como temperatura de referencia. 

Donde: 

ET= E20 (1.03S) <T-20> 

Eficiencia del filtro biológico a la temperatura T 
Eficiencia del filtro biológico a 20ºC 

(4.3) 

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

4.7.2 pH. 

Antonie (1976), reportó que una eficiencia de remoción máxima se obtiene en el intervalo 
de pH (6.S y 8.S). Painter afirma que el proceso de nitrificación 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 S.2 y 7.2 reducen marcadamente la oxidación 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 primera se debe 
probablemente a la producción de ácidos orgánicos y dióxido de carbono en las etapas 
iniciales, y la segunda es ocasionada por el proceso de nitrificación. 

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 asresar 
sustancias que eviten las variaciones drásticas de este filctor. Nonnalmente, las aguas de 
desecho domésticas tienen suficiente alcalinidad para amortiguar las modificaciones de pH 
Steel y McGhee (1979). 
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pH 

7.0 

6.5 

Etapas 

Figura 4.4. Perfil del pH en un biodisco. 

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

El pH tiene un efecto selectivo sobre el comportamiento bacteriano. Norouzian (1983), 
reportó que el intervalo adecuado de pH para el desarrollo de bacterias nitrificantes está 
entre 5 y 1 O, con un óptimo en 7.5. Sin embargo Hitdlebaugh y Miller (1981 ), opinan que el 
pH optimo para el proceso de nitrificación esta entre 7 y 9. 

4. 7.3 Alcalinidad. 

La alcalinidad de las aguas de desecho funciona como amortiguadores de los cambios de 
pH en un biodisco. La oxidación de amoniaco por bacterias nitrificantes se puede expresar 
por la ecuación 4.4. 

Nitrosomas 
N"4 + 202 + 2HC03-----• (4.4) 

Nitrobacter 

Al formarse nitratos, se produce ácido carbónico~ este cambio ocasiona la destrucción de 
alcalinidad en una proporción de 7.1 mg (como CaC03) por cada miligramo de amoniaco 
oxidado, EPA (1975). El pH puede bajar de 6.0 y afectar de manera negativa la 
nitrificación. Este decremento en el pH puede prevenirse o minimizarse por aeración para 
eliminar el C02 y/o proporcionando alcalinidad con sustancias qwmicas, Hitdlebeugh y 
Miller ( 1981 ). 
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Comúnmente. las aguas de desecho doméstica tienen una alcalinidad entre 1 SO y 200 mg/L 
(como CaCOJ). por tanto. su capacidad amortiguadora permite el desarrollo eficiente de los 
procesos de degradación y de nitrificación. 

4. 7.4 Salinidad. 

Poon y Col. ( 1979). evaluaron la capacidad de la unidad de biodiscos para tralar agua con 
alto grado de salinidad y encontraron que la concentración de iones cloruro esta rel.:ionada 
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 1 1600 mg/L. obteniéndose efluentes con valores de DBO inf"eriores a 30 
mg/L. Cuando la concentración de cloruros se mantuvo entre 8600 y 11600 mg/L la DBO 
en el efluente alcanzó valores menores de 30 mg/L. ver figura 4.S. 

Linea (CI") mg/L 
A 100 
B 8600 

40 c 11600 

DBO 30 
Eflurnte. 
en mglL 

20 

10 

o 10 20 30 

Carp orgánica. en kg DBO / d • 1000 rit' 

Figura 4.S. Efecto de la carsa orginica sobre la calidad del efluente bajo dif"erentes condiciones de salinidad. 

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

4. 7.5 Velocidad de rotación. 

La velocidad de rotación de los biodiscos es un parámetro imponante de disefto Antonie 
(1976). recomienda una velocidad perif"érica óptima de disefto de 0.3 mis. Por otro lado 
Friedman y Col. (1979). proponen que la rápidez de utilización del sustrato aumenta con la 
velocidad de rotación. ya que velocidades altas mejoran la transf"erencia de oxigeno. El 
efecto es descrito mediante la ecuación 4.S. 
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Donde: 
In K1. =a In O + b 

KL = Coeficiente de transferencia de oxígeno 
O = Velocidad angular (RPM) 
a. b = Constantes experimentales. mayores que cero 

Observando que: 

(4.5) 

a) La concentración de oxígeno disuelto cambia a lo largo del reactor (en cada etapa) y 
depende de la velocidad perif"érica de rotación. La figura 4.6 muestra el perfil de las 
concentraciones de oxígeno disuelto para diferentes velocidades cuando la carga orgánica 
es 37.2 g DQO/d x m 2

• 

Oxígeno 
disuelto, 
en mg/L 

t 
! 

8 t 

o 2 J 

29.S rpm 

4 s 6 7 8 

Etapas 

Figura 4.6. Perfiles de oxigeno disueltos para dif"erentes velocidades perif"éricas. 

b) Se incrementa la eficiencia de eliminación de materia orgánica al aumentar la velocidad 
periférica. El efecto es más notable cuando se dispone de cargas orgánicas y/o hidráulicas 
altas. 

En la figura 4.7 (a) se observa que. para una carga de 10.5 g DQO /d x m 2
• no hay mucha 

diferencia entre la velocidad menor (6 rpm) y la mayor (30 rpm). En las figuras 4.7 (b) 
(20.5 g DQO/ d x m 2

) y en la figura 4.7 (c) (40 g DQO/d x m 2
) se ve claramente que el 

sistema elimina la materia orgánica en menos etapas cuando existe mayor velocidad. 

F.h.!...i..A 
. ~· T 

C;F~lí}El~ 
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250 

200 

DQO, 150 

en mg/I 100 12 rpm 

50 23.2 mg/I 

o 
o 2 4 6 8 

(b) 
Etapas 

250 

200 

DQO. 
150 

enmg/I 100 

50 23.2 mg/I 

o 
o 2 4 6 8 

(e) 
Etapas 

250 1 
200 f" 

150 o,.r-6rpm 
DQO, 

~8l~O~m en mg/I 100 

50 _;___ LlJm 23.2 mg/I 
lil • • o 

o 2 4 6 8 

(a) 
Etapas 

Figura 4.7. Eliminación de DQO al variar la velocidad de giro bajo diferentes carpa oqpUúcas. 
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c) La relación entre K, 0, C y O tiene la siguiente forma 

Donde: 
K= 
0= 
C;= 
a,b= 
E>C;= 

K = In O (b + a In [E>C;] ) 

Constante de eliminación, (L3 /t) 
Tiempo de retención hidráulica, (t) 
Concentración de sustrato (como DQO) en el influente, (M/L3

) 

Constantes numéricas experimentales (a < O) 
Denominado .. factor de carga" por Friedman y colaboradores. 

(4.6) 

La ecuación 4.6 para cuando O está entre 0.09 y 0.47 mis. Dicha expresión muestra que, al 
aumentar O, también se incrementa la constante de eliminación K. Es importante destacar 
que el termino que incluye al factor de carga, es negativo, lo cual significa que la 
contribución de este término es mayor y el valor de K decrece al aumentar la carga 
orgánica. 

4. 7.6 Número de etapas. 

La acción de dividir el proceso de biodisco en etapas hace más eficiente la utilización del 
área de contacto. Esto implica el empleo de varias unidades conectadas en serie (reactores 
en cascada). Antonie (l 976), seflala que, al experimentar con dos unidades de biodiscos de 
igual área superficial total, una dividida en dos etapas y la otra en cuatro, la unidad con más 
etapas elimina el 85 por ciento de la DBO, mientras que la otra eliminó sólo el 75 por 
ciento. 

Una característica importante de los biodiscos divididos en etapas es que permiten que la 
película biológica contenga en cada etapa. diferentes tipos de población bacteriana 
especializada en la degradación del sustrato correspondiente. La tasa de crecimiento de los 
microorganismos es más alta en la primera etapa y disminuye en cada una de las 
subsecuentes. Lo mismo sucede con la tasa de eliminación de material orgánico hasta que 
la DBO llega a ser tan baja que el crecimiento de microorganismos enfrenta serias 
limitaciones. Además, la composición microbiana de la pelicula cambia: La población de 
organismos heterótrofos predominan en las etapas iniciales y las bacterias autótrofas 
(nitrificantes). en las finales (Alleman y Col, 1982; Hitdlebaugh y Miller, 1981; Bandy y 
Scholze, 1983; Pretorius, 1971). 

La acción de dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el comportamiento 
hidráulico, puesto que se dispone de una serie de tanques perfectamente mezclados y la 
distribución del tiempo de residencia se aproxima al comportamiento tipo flujo - pistón. 
Chesner y Col, (1982), proponen que un proceso con cuatro etapas propon::iona el área 
requerida para eliminar el mayor porcentaje de desechos contaminantes, ver figura 4.8. 
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4.7.7 Recirculación del efluente. 

La recirculación es un recurso útil cuando se presentan condiciones de sobrecarga orgánica. 
Poon y Col. ( 1979), reportan que la recirculación del efluente mejora la eficiencia de 
eliminación de contaminantes en un biodisco. Demuestran que el principal efecto de la 
recirculación, es la reducción de la carga orgánica en la primera etapa y que para no 
sobrecargar hidráulicamente el biodisco, es necesario aumentar el área superficial, lo cual 
origina una reducción de la carga orgánica y un incremento de la eficiencia. En la figura 4.9 
se puede apreciar que no existe una diferencia significativa entre los porcentajes de 
eliminación de materia orgánica para diferentes niveles de recirculación. 

300 
95% 

200 Eliminación de DBO. en porcentaje 

100 85% 

o 
o 2 

J 4 Etapas 

Figura 4.8. Efecto del número de etapas sobre el área requerida. 

100 
Eficiencia de 
eliminación 
deDBO. en 80 
porcentaje 

A. Recirculación =O.O 
B. Recirculación = O.S 
c. Recirculación = 1.0 

A 

------=---~===~=========~ 

S 10 IS 20 25 JO 35 
Cup orpnica. en kg DBO / d • 1000 m 2 

Figura 4. 9. Efecto de la recirculación llObre la eliminación de DBO. 
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En la figura 4.10 se observa que la recirculación ocasiona que la concentración de la DBO 
en el efluente sea menor. Sin embargo. en la misma figura se puede ver que sólo conviene 
recircular para cargas orginicas mayores de 20 kg DB05/d x 1000 m 2

. 

DBOen 
el 
efluente~ 
enmg/I 

40 

30 

20 

10 

s 

A, RCL=0.0 
B, RCL=O.S 
C, RCL= 1.0 
D, RCL= l.S 

10 IS 20 2S 30 
Carga orginica. en kg DBO / d • J 000 m 2 

Figura 4. IO. Efecto de la recirculación sobre la calidad del efluente. 

3S 

La misma figura muestra. la recirculación no es necesaria pua cargas orgánicas inCeriores a 
12.2 kg DBO/d x 1000m2

, ya que se pueden obtener efluentes con valores de DBO 
inferiores a 30 mg/L. concentración deficiente para el crecimiento de la población 
microbiana. 

La recirculación en un biodisco, minimiza apreciablemente los costos de construcción, 
operación y mantenimiento. 

4. 7.8 Oxigenación. 

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

Al presentarse anaerobiosis. se ongma la degradación 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 degradación de la materia orgánica contenida en las aguas de 
desecho está limitada generalmente por la rapidez de difusión del oxígeno hacia la pelicula 
y dentro de ella, y no por la rapidez de difusión del sustrato, Williamson y McCarty ( 1976). 

Bintanja y Col. (1976). compararon dos sistemas de biodiscos: Uno con atmósfera de aire y 
otro con oxigeno al 99.S por ciento, y encontraron que en el segundo proceso la eliminación 
de DQO resulta ligeramente superior cuando la carga orgánica es baja (13.8 a 18.4 kg 
DQO/d x 1000 m 2

). Para cargas orgánicas tan bajas. los requerimientos de oxigeno de los 
microorganismos pueden ser cubiertos por cualquiera de los dos sistemas. Para cargar 
orgánicas altas (34.4 kg DQO/d x 1000 m 2

), la reducción de la DQO en el proceso con 
atmósfera de oxigeno es aproximadamente el doble de la lograda por el proceso 
convencional. ver figura 4. 1 1. 

80 

70 

DQO 60 
eliminado en 
porcentaje 

50 

40 

Condiciones 

',,<anaerobias 

' "' '\. 30 i....~~....1~~~ ..... ~~~ ... ~~~ ... ..-i......-i....~~...&.~~~._~ .. 
300 500 700 900 

DQO en el influente. en mg I 1 

Figura 4.11. Eliminación de la DQO en dos atmósferas 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 producción de biomasa es menor en la unidad que opera 
con atmósfera de oxigeno (disminuye alrededor de 40 por ciento). Un análisis comparativo 
muestra que. en dicha unidad, los lodos están formados por flóculos con diámetros más 
grandes y estructura más compacta que los del proceso convencional. Este hecho representa 
una ventaja en las propiedades de sedimentación del sistema operado con oxigeno. 

Es recomendable utilizar oxigeno puro cuando se pn::senten casos de aguas de desecho con 
alto contenido de contaminantes - es decir, con cargas orgánicas mayores de 24 kg DQO/d 
x l 000 m 2 

- porque se evitan condiciones de anaerobiosis y se incrementa notablemente la 

85 



NIVELES DE TRATAMIENTO. VARIABLES DE SELECCIÓN V DISEÑO 

eficiencia del proceso; sin embargo. hay que comptrar las ventajas anteriores con el costo 
que representa la utilización de oxígeno puro. 

4.7.9 Carga hidráulica y carga orgánica. 

En los estudios realizados a principios de los aftos sesenta. se utilizó la carga hidráulica 
como criterio fundamental de diseflo. definida por la ecuación S.7. 

Donde: 
CH= 
Q= 
A= 

Q 
CH=-­

A 

Carga hidráulica. (mis) 
Gasto. (m3/s) 
Área superficial. (m2

) 

(S.7) 

Se pensaba que la cinética de eliminación de contaminantes era de primer orden. En este 
caso. se puede demostrar fácilmente que la eficiencia de eliminación no depende de la 
concentración inicial, sino que es función de la constante cinética de eliminación y de la 
carga hidráulica. según se expresa en la ecuación 4.8. 

Donde: 
o/oE = Porcentaje de eliminación 
K = Constante de eliminación 
CH = Carga hidráulica 

(4.8) 

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

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

Donde 
CO= 
Q= 
So= 
A= 

Qso 
CO=---

A 

Carga or~ánica. (Kg!m2hr) 
Gasto. (m lhr) 
Concentración de sustrato, (Kg/m3

) 

Área superficial. (m2
) 

(4.9) 
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Experimentalmente, se ha encontrado que, cuando existe sobrecarga orgánica, el biodisco 
tiene problemas de operación; por una parte la concentración 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 orgánica 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 
orgánica en la primera etapa es mayor de 31.2 kg DBC>roT/d x 1000m2

, se presentan 
condiciones de sobrecarga orgánica y el proceso está limitado por la transferencia de 
oxígeno. En las plantas que operaban con una carga orgánica 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 1000m2

• 

Sin embargo, Autotrol (1978), seftala que el valor limite de carga orgánica, más allá del 
cual se presenta anaerobiosis, está entre 19.S y 24.4 kg DBO/d x 1000m2

. Los limites 
mencionados dependerian de la moñologia del equipo y, más especificamente, de la 
capacidad de transf"erencia de oxigeno. En una investigación realizada por Norouzian 
(198S), se utilizó un biodisco modificado (el material de soporte consistió en anillos Pall 
fijos entre los discos rotatorios) el cual pudo trabajar en buenas condiciones con una carga 
orgánica de 34 kg DBO/ d x 1000 m 2

, que corresponde casi al triple del valor recomendado 
para biodiscos por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de Norte 
America (ver Brenner, 1984). 

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

En general, los resultados experimentales sugieren que la tasa de nitrificación disminuye al 
aumentar la carga orgánica. Las primeras etapas son las más afectadas pues. al recibir 
cargas orgánicas altas, la población microbiana queda constituida prácticamente por 
organismos heterótrofos y la nitrificación, es nula. Incluso puede ocurrir un aumento de la 
concentración de amoniaco en las primeras etapas. como resultado del metabolismo 
heterótrofo. 

En el trabajo erectuado por Kincannon (1984), se concluye que el proceso de nitrificación 
no es función de la concentración de nitrógeno amoniacal. La nitrificeción comienza 
cuando la carga orgánica ha alcan7.ado cierto nivel, el cual deS::nde de la capmcidad de 
transforencia de oxigeno del proceso (4.1 Kg DBO/d x lOOOm. de acuerdo con dichos 
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autores). Un estudio del perfil de concentraciones de NH3-N para diferentes cargas 
orgánicas permitirá detenninar la condición de carga orgánica a partir de la cual ocurre la 
nitrificación. 

Nitrógeno 
amoniacal 
remanente,, 

en 
porcentaje 

40 

20 .... _ --
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K.11 PBO . (*) 
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Ka DBO (**) 
D • 1000m2 

KsDBO (**) . 
D • 1000m2 

o._~~~ ..... ~~~~--~~~ ...... ~~~--~~~ .... ~~~-. 
o 2 

Etapas 

• Yu y Col .• 1984 
Kincannon y Col .• 1984 

••• Cheng y Barchardt. 1984 

3 4 s 

Figura 4.12. Curvas de eliminación de NH3 - N para biodiscos oper..sos bajo diCet-entes cusas orsinicas. Los 
valores especificados corresponden a la carga orgjnica en la primaa etapa. 
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DISEÑO 

CAPiTULOV 

Disefto. 

El proceso general consta de tres panes principales: Sedimentación primaria para separar 
los sólidos sedimentables del agua residual cruda~ sistema biológico aerobio (reactor 
biológico rotatorio RBR) para trasformar el material orgánico contaminante biodegradable 
en sustancias menos toxicas (biogases y material celular) y por último, desinf"ección y 
filtrado con un filtro anóxico desnitrificador. 

Para el disefto de la planta de tratamiento se considerará el gasto de agua residual total 
medido, mencionado en el capitulo 11. Caudal total equivalente: 75.22 m 3/dia 

5.1 Linea de eonducci6n. 

Las aguas residuales generadas son evacuadas por la red de drenaje con que cuenta la 
Institución hacia el (pozo No. 1) de donde serán conducidas hasta el cárcamo de bombeo 
(FE-101), pasando primero por un pretratarniento preliminar (rejillas) con el objeto de 
evitar la obturación en equipos de bombeo, por el transpone del material sólido grueso. 

5. 1. 1 Línea de conducción alterna. 

La linea alterna suministrará de agua residual a la planta de tratamiento en los periodos 
vacacionales, de las zonas aledaftas a la Institución. 

5.2 Rejillas. 

Estas se emplean para separar material grueso (cribado) del agua residual cruda. Están 
f"ormadas 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 posición 
vertical, la regla general es que deben instalarse con un ángulo de 45 a 60 grados con la 
vertical. La limpieza puede ser manual o rastrillos automática. Se recomienda que las rejas 
se limpien manualmente. 

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

La rejilla se alojara en un canal doble (para realizar la limpieza de las mismas) de concreto 
armado con malla electrosoldada 6x6/6-6, de 10 cm de espesor, mostrado en la figura 5.2. 

'T'ro~-.., son 
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Figura S.1. Rejilla tipo Jrvins. construida en acero inoxidable. 

Llave de agua para 
manguera de lavado 
de las rejillas y 
estructuras 

Rejilla 

DISEÑO 

ontorno se conatn1ye de 
angulo de 3/4" por 1/8", 
para fijar las soleras 

Acotaciones 
en pulgadas 

Plataforma de 
drenaje 

Figura 5.2. Disello de la cúnara de rejillas de limpia.a manual y canal de flujo. 
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DISEÑO 

Para calcular el área del canal se emplea la ecuación de Mannin continuidad, despejando 
área de la misma tenemos: 

- R213 • s•n 
V - -------------- (5.1) 

n 

Donde: 
V= Velocidad media (m/s), velocidad minima admisible 1.5 mis 
S = Pendiente del canal (minima según RCDF 2%) 
n = Coeficiente de rugosidad del canal (para el conductos de concreto pulido es 
de 0.011) 
R = ~adio hidráulico \m), que esta dado por la expresión: R = A/ P 
A = Area del canal (m ), para una sección rectangular es: A = b • h 
P = Perimetro mojado (m), para una sección rectangular es: P = b + 2h 
b = Base del canal, (m) 
h = Altura del canal, (m) 

Para un canal rectangular de máxima eficiencia tenemos que la relación de base altura debe 
cumplir que: b = 2h (A = 2 h 2 y P = 4h), con lo que el radio hidráulico es: 

R=h/2 

Sustituyendo el radio hidráulico en y la velocidad en la ecuación de Mannin obtenemos: 

V= (h/2)213 
• S 112 / n 

Despejando h de esta resulta: 

h = ((2213 • V • n) / (S 112))213 (5.2) 

Sustituyendo valores en la ecuación 5.2, tenemos que la altura minima del canal es: 

h = ((2213
• 1.5 • 0.011) / (0.02 112))213 

h=0.0797m 

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

h=0.15m 
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DISEÑO 

Y la base del canal será de: 

b = 0.15 •2 

b=0.30m 

Para el dimensionamiento de las rejillas y cámara de rejilla se contempla las medidas del 
canal, sólo que para el buen funcionamiento de la cámara de rejillas. se debe contemplar el 
libramiento de los extremos de la rejilla constituidos por dos ángulos estructurales de 3/4" 
(1.91 cm) y además para asentar perfectamente la plataforma de drenaje necesitamos 5 cm 
en la corona de la cámara. Por lo que, la altura de la cámara de rajilla y la rejilla será: 

h = O. 15 + (2 • 0.02 m) + 0.05 

h=0.24 m 

De esta forma la base de la cámara de rejilla y rejillas será: 

b = 0.30 + (2 • 0.02 m) 

b= 0.34 m 

La longitud de las rejillas se obtiene por medio de trigonometría y proponiendo un ángulo 
de inclinación de 50º donde la longitud de las rejillas es: 

L = 0.20 m I sen50º 

L=0.31 m 

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

t.91cm•r+(r- 1)*2.54cm=30cm 

Despejando r obtenemos: 

r= 7 barras. 

En la figura 5.3 se observa detalles del canal y canal de rejillas, et cual se cubrirá con tapas 
de acero inoxidable calibre t 8. 
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b 
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0.20m .. 

a 

0.31m .. , 0.31m 

Canaleta de 
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0.lOm 
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O.OS mo - 1 

0.24m CORTE a-a 

-~~..:.t==~:=:::=:~========~====~~==~__j 0.JOm 
-~L-~~¡.:--~~~~-~0.3_0_m~~~~~~l'f~__.J 

I• o.34m -t 
Figura 5.3. C11nmra de rejillas. 
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DISEÑO 

S.3 Cárc•mo de bombeo (FE-101). 

El cárcamo de bombeo almacenará toda el agua residual generada por la Institución 
evacuada por la línea de conducción. el cual servirá como estación principal de bombeo a la 
planta de tratamiento. 

Para el disei'lo del cárcamo de bombeo se considera la medición de flujos de SMlida en la red 
de drenaje principal obtenidos en la tabla 2.S, asl como la capacidad del umque 
sedimentador (Ct = t S.044 m 3

) que se obtiene en el inciso S.4, de la tabla S. 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 tllnque 
sedimentador. 

Flujo de Volumen Vol- Vol-

salida de 8CUDlulMdo Volumen que &la.ate-el exedmr 
Hora Ciclo de bombeo la lllld de por c:iclo de 

necesita el 
tanque ..-.--... 

-W-tadol- hllcw.a 
~- bombeo (m") 

.._ ...... 
~ (m:11br) (m3) (m") ,_31 · ', 

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 IS.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 75.220 111.8611 111.868 

La capacidad del cárcamo se obtiene mediante la siguiente expresión: 

Donde: 
Ce= 
Ve= 

fe= 

Ce= Ve• fe (S.4) 

Capacidad del cárcamo, (m3/hr) 
Volumen total faltante en el tanque sedimentador y/o Volumen total 
exedente de agua residual hacia el sedimentador, (m3

) 

Factor de sobre disei\o del cárcamo de bombeo para evitar desbordamientos. 
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DISEÑO 

fe= 1.05 

Por lo que la capacidad del cárcamo de bombeo será: 

Ce= 18.868 m 3 
• 1.05 

Ce= 19.81 m 3 

Para esto emplearemos un cárcamo de bombeo con capacidad de 20.00 m 3
• El plano 5.1 

muestran los detalle de construcción. 

S.4 Sedimentador prim•rio. tanque de aedimen .. ci6n •imple circu .. r (FS-102). 

Las aguas que llegan a la planta reciben un tratamiento primario antes de pasar al reactor 
biológico rotatorio. Este, consiste en la decantación por gravedad de una parte del m•terial 
en suspensión y el retiro de grasas, aceites y natas sobre nadantes. Para esto se contará con 
estructuras que contiene un sistema de recolección de sólidos, constituidos por rastras, que 
se mueven lentamente para concentrar el material sedimentado por un lado y por otro, 
cuando se encuentran en la superficie, arrastran 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 extracción 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 ecuación: 

Donde: 
Vas= 
Qr= 
ts= 

Vas =Qr • ts 

Volumen de agua residual a sedimentar, (m3
) 

Gasto total de disefto, (m3/dia) 
Tiempo de retención del agua en el tanque sedimentador, (hr). 

(5.5) 

Como se propone en la tabla 6. 1, el periodo de llenado, tiempo de residencia hidráulica y 
vaciado de aguas residuales, para el sedimentador es de 3 horas. El volumen del tanque 
sedimentador será: 

Vs = 75.22 m 3/dia • 3hr 
15 hr/día 

Vs = 15.044 m 3 
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DISEÑO 

En un día el tanque podrá sedimentar (75.22 m 3/día) en cinco ciclos que comp.-enden: 1/2 
hora para llenado del tanque sedimentador, 2:00 horas de tiempo de residencian hidráulica 
del agua residual sedimentándose y 1/2 hora para vaciado del tanque sedimentador. 

La capacidad esta dada por la ecuación 5.6. 

Donde: 
Ct=Vs+ Va 

Ct = Capacidad del tanque sedimentador. (m3
) 

Va = Volumen de almacenamiento de lodos. (m3
) 

De la tabla 3.6 se tiene l mLJL de sólidos sedimentables. por lo que: 

Va= l mg/L • 75220 Lidia 

Va = 75220 mg/dia 

Va= (75.22 Lidia) I (1000m3/L • l dia) 

Va=0.075 m 3 

Ct = 15.044m3 + 0.075m3 

Ct= 15.12 m 3 

Para una altura propuesta de 3.0 m. el área del tanque será: 

Donde: 
As= 
hs= 

As=Ct/hs 

Área del tanque sedimentador. (m2
) 

Altura del tanque sedimentador, (m) 

As= 15.12m3 
/ 3.0m 

As= 5.04 m 2 

El diámetro del tanque sedimentador esta dado por: 

~~ 
Os~ 1t -

'"f'?T"H"• "!" r- ~ ~ \I 

FALLA DE ORIGEN 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 
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Donde: 
Os = Diámetro del tanque sedimentador, (m) 
n= 3.1416 

14.5.04 ' Os = -..j __ 1t ___ _ 

Ds=2.53m 

La carga superficial del tanque esta dado por: 

CS=Qr/ As 
Donde: 

CS = Carga superficial del tanque, (mldía) 

es 75.22 m 3/dia 
5.04m2 

es= 14.33 m/dia 

La carga de rebose sobre el vertedero será: 

Donde: 
CV= 
Qt= 
Ls= 

CV=Qt/ Ls 

Carga de rebose sobre el vertedero, (L/s•m) 
Caudal total equivalente, (Lis); Qt = 75.22 m 3/dfa = 0.87 Lis 
Longitud del tanque, (m); Ls = Ds • K = 2.53 m • x = 7.95 m 

CV= 0.87L/s 
7.95m 

CV = 0.109 L/s•m 

DISEÑO 

( 5.9) 

(5.10) 

Cálculo de la potencia necesaria de la bomba, que alimentará al tanque sedimentador 
primario del cárcamo de bombeo. 

(5. ll) 

Donde: 
HP = Potencia de la bomba, (Hp) 
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DISEÑO 

G = Gasto, (Lis) 
G = 15.12 m 3/0.30 min. = 8.4 Lis 

H = Carga hidráulica. (m) 
K = Factor de conversión (76) 
TI = Eficiencias aproximadas para bombas centrifugas 

Entonces: 

TI = 30 a 50% en bombas para aguas tratadas. residuales y lodos. 

HP = 8.4 Lis* 10 m 
76 •o.so 

HP=2.21 Hp 

Un valor comercial es la bomba de 3 Hp con tubería de 3 .. a 4 ... 

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

Et1uent..-

t 
Afluente 

Figura 5.4. Detalles del tanque sedimentadorcircular. circular. 

Este sedimentador tiene una eficiencia del 90 al 95% de los sólidos sedimentablcs, o sea un 
40 a 60 % de los solidos suspendidos (MTANDSNY. 2000). los sólidos presentes en el 
agua residual generada en la Institución es de 44. 79 mg/L. tomando una eficiencia del 40".4, 
tenemos una eliminación de 17.92 mg/L, con lo que para la norma NOM.003-ECOL-1997, 
ver tabla 3.6. La DBO deberá disminuir de un 25 a un 35 % (MTANDSNY, 2000), 

,......_. -···-
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DISEÑO 

tomando una disminución del 25%, la agua residual generada en la Institución es de 145 
mg/L de DBO ver tabla 3.6. esta disminuirá a 109 mg/L. 

S.S Tanque de almacenamiento (FB-103). 

El agua residual pretratada en el sedimentador primario se almiu:enará en este tanque. con 
objeto de alimentar al reactor biológico rotatorio en forma continúa. 

Para saber el volumen del tanque de almacenamiento. se igualará el caudal total de disefto 
con el gasto máximo necesario en el reactor biológico en un periodo de una semana. 
mediante un diagrama de masas (gráfico 5.1 ). el cálculo se ilustra para los caudales en la 
tabla5.2. 

Tabla 5.2. c.iaalo de volumen de igualamiento para el tanque de almacenamiento. 

Volumen 

Volumen Caudal Volumen total requerido del 

Dfa · tOCal diario 
requerido en el .c1m1ul8do en RDR 

Qt(m,/dia) RDR dúlrio Qb ......... llClmlullldo CD 
(m3/dia) (m,/dia) ......... 

<m3 l 
N Ot a b c 

l. Lunes 75.22 59.10 75.22 59.10 
2. Martes 75.22 59.10 150.44 118.20 
3. Miércoles 75.22 59.10 225.66 177.30 
4.Jueves 75.22 59.10 300.88 236.40 
5. Viernes 75.22 59.10 376.10 295.50 
6.Sábado 37.61 59.10 413.71 354.60 
7. Domimzo 0.00 59.10 413.71 413.70 
Promedio 59.10 59.10 

En la institución se tienen actividades de lunes a sábado (sábado 112 dia). 
Donde: 

n = Número de dias de la semana. n = 7 
a= Promedio calculado mediante la ecuación 2.1 (capitulo 11) 
Qb = Gasto del reactor biológico rotatorio, (m3/dla) 
b = (Qt,, + Qln+1) • 1 día 
c = (a..+ a,,+1) • 1 día 
d=b-c 

vo1.-n 
en el.tmnqUc 
al final del 

periodo 
(ms) 

d 
16.12 
32.24 
48.36 
64.48 
80.60 
59.11 
0.01 

79 

ESTA TESIS NO S.!> .• .LE 
DE LA BIBI,IOTECA 



DISEÑO 

Se gráfica el volumen total acumulado en la semana (columna b) y Volumen requerido del 
reactor biológico rotatorio acumulado en la semana (columna c). en función del tiempo de 
llenado (columna n). como se muestra en la gráfica S. 1. 

De esta gráfica se obtiene el volumen requerido del tanque de igualamiento del volumen de 
agua residual pretratada, trazando. por el punto más bajo de la curva de caudal acumulado, 
una tangente paralela a la recta que representa el caudal promedio. La distancia vertical 
desde el punto tangente. a la recta que representa el volumen del tanque de 
almacenamiento. 
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7 8 
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Diasrama de masa para la determinación del volumen de ipalamiemo para el tanque de 
almacenamiento. 

TIJ 
FALLA DJ~ G:::;IGEN 

80 



DISEÑO 

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

cr= 376.10 m 3 
- 295.50 m 3 = 80.60 m 3 

Donde: 
Cf= Capacidad de la rosa de recolección, (m3

) 

Para un factor de sobre disefto del 200A., en posibles excedentes de flujo diario. 

Cf= 80.60 m 3 
• 1.20 

cr=96.72 m 3 

Se propone a partir de tres cisternas de capacidad de 33 m 3 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 el tanque y 
provocar la generación de malos olores en el ambiente, la alimentación al RBR para los 
dias festivos se disminuirá al 81.82% durante la semana del dia festivo que equivale a un 
flujo de alimentación de 48.36 m 3/dia, que equivale a un dia sin producción de asua 
residual en la Institución durante la semana. 

S.6 Reactor biológico rotatorio RBR (R-104). 

El proceso propuesto servirá para remover el material de desecho orgánico biodegradable a 
través de la acción bacteriológica. 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 área de contacto de la superficie mojada de cada 
disco será del 400A. para garantizar la cantidad de oxigeno necesario en la reproducción de 
los microorganismos. Con una velocidad de rotación de 1.9 rpm. 

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

Los principales factores de influencia sobre el proceso de disefto son: Caracteristicas del 
agua residual, carga hidráulica, carga orgánica, velocidad rotacional de los discos. área de 
contacto sumergida. tiempo de retención y temperatura del agua residual. 

5.6. 1 Cálculo del reactor biológico rotatorio. 

Se requiere calcular el área superficial necesaria para obtener un efluente con las siguientes 
características de calidad: 
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DISEÑO 

a) 1 S mg/L como DBO soluble, durante todo el ai'lo. 
b) 3 mg/L como NH3 -N, durante la operación en verano e invierno cuando la 

temperatura promedio es 23ºC y 9ºC respectivamente. 

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

El agua residual generada en la E.N.E.P. Aragón cuenta con las siguientes caracteristicas: 
Gasto S9. IO m 3/dia (0.68L/s) procede de un tratamiento primario simple con una carga 
orgánica de 109 mg/L de DBO soluble, posterior a un tratamiento primario de 
sedimentación obtenido en el inciso S.4 y 30 mg/L de nitrógeno amoniacal, datos 
reportados anteriormente en el capitulo 111, tabla 3.5. 

a) Condiciones de verano (T = 23ºC > l 3ºC) 

1. Eliminación de DBO. 

Con base en la figura s.s. se presenta gráficamente la carga hidráulica requerida para 
obtener 15 mg/L de DBO efluente )Jllrtiendo de un influente de 145 mg/L DBO, 
correspondiendo a una CH23·c = 89.58 m 3/d I 1000 m 2

• 

DBO Soluble en el intluente. en mgfl 

25 

20 30 
DBO 

Soluble 15 
enel 25 

efluente. 
10 en mgfl 

5 

ºo 50 100 1 o 200 2 o 00 
Carga hidráulica. en m 3 /día• 1000 m' 

Figura 5.5.DBO en el efluente como función de la carga hidríwlica para temperatUl'U mayores de 13º C 
(Autotrol. 1978). 

2. Nitrificación. 

Con base en a la figura S.6 se puede obtener gráficamente la carga hidráulica necesaria para 
reducir la concentración de nitrógeno amonillCllJ a 3 mg/L de nitrógeno amoniacal efluente 
de 30 mg/L NH3-N en el influente, correspondiendo a una CHNn-c = 56.82 m 3/d / 1000 m 2. 
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DISEÑO 

NH3 - N en el influente, en mg / 1 

6 

s 

4 
NH,-N 

enel 
3 eOuente, 

en mg/I 
2 

o~~~ .......... ~ ..... ~~...i.~~ ......... ~ .... ~~ ......... ~~w 
2S SO 7S 100 12S ISO 17S 200 

Carga hid~lica, m 3 I día • 1000 m 2 

Figura S.6. Nitrógeno amoniacal en el efluente como función de la carga hidriulica para tanperatura mayores 
de 13°C. 

b) Disefto para las condiciones invernales (T = 9ºC < 13ºC). 

l. Eliminación de DBO. 

Partiendo de una concentración de 145 mg/L influente y lograr que ésta. se reduzca a una 
concentración de 15 mg/L (89.7"/o) efluente. Se tomará en cuenta el valor de la carga 
hidráulica obtenida en la figura 5.5 (condiciones de verano) y se divide entre el f"actor de 
corrección correspondiente al valor de temperatura medido al agua. el cual se presenta 
gráficamente en la figura 5. 7. 

CH9·c = CHn•c = 89.58 = 63.08 m 3/d / 1000 m 2 

a 1.42 
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Figura 5. 7. Factor de corrección por temperatura. para la eliminación de DBO. 

2. Nitrificación. 

DISEÑO 

Partiendo de una concentración de 30 mg/L influente y lograr que ésta, se reduzca a una 
concentración de 30 mg/L (90"/o) efluente. Se tomará en cuenta el valor de la carga 
hidráulica obtenida en la figura S.6 (condiciones de verano) y se divide entre el factor de 
corrección correspondiente al valor de temperatura medido al agua. el cual se presenta 
gráficamente en la figura S.8. 

CHN9"C = CH N2JºY = S6.82 
ON 1.30 

43.71m3/d/1000 m 2 
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DISEÑO 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

Eliminación de Nitrógeno amoniaca19 
en porcentaje 

Temperatura. en ºC 

Figura 5.8. Factor de corrección por temperatura. para la nitrificación. 

En tabla 5.3 se comparan las cargas hidráulicas requeridas para lograr la eliminación de 
DBO y nitrificación. 

Tabla 5.3. Eliminación de DBO y Nitrificación a l 7ºC y 9ºC. 

Descripción Verano (23ºC) Invierno (9ºC) 

Eliminación DBO 89.58 m'/d I 1000 m¿ 63.08 m'/d / 1000 m¿ 
Nitrificación 56.82 m'/d/ 1000 m¿ 43.71m'/d/1000 mz 

Se toma el menor valor de carga hidráulica obtenida~ determinar los requerimientos de 
disefio. En este caso. la carga de 43.71 m 3/d I 1000 m controla el disefio. El área superficial 
necesaria es: 

Qb 
A-----

CH 

59.IO m 3/d 
------------ = 1352 m 2 

43.71 m 3/d / 1000 m 2 

Considerando cuatro etapas iguales, para lograr una mayor eficiencia como se ~ienda 
en el capitulo IV inciso 4.7.6, el área de la primera etapa es A;= 1352/4 = 338 m 2• La carp 
orgánica en dicha etapa resulta ser: 

Qb*Ca 59.JO X )45 
L¡= 25.35 kg DBO/ d x 1000 m 2 

A; 338 
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DISEÑO 

Como L 1 = 25.35 > 12.2 = Lo (carga orgánica limite recomendada). la primera etapa está 
sobrecargada y presentará problemas de operación por anaerobiosis. Por tanto. se requiere 
aumentar el área a la primera tapa mediante el factor 25.35/12.2=2.08, entonces. 

A; = 2.08 x 338 = 702.42 := 703 m 2 

El área sobrante, 649 m 2
• se puede repartir en tres etapas iguales de 216.50 m 2 cada una. 

Proponiendo un disco de tres metros de diámetro, el área por biodisco es: 

A= (n: • d 2/4) • 2 

A= (n: * 3 m 2/4) • 2 

A= 14.14m2 

Número de discos en la primera etapa es: 

Nº de discos= 703 m 2 
/ 14.14 m 2 

Nº de discos = 50 discos 

Número de discos en la siguiente etapa es: 

Nº de discos= 216.5 m 2 
/ 14.14 m 2 

Nº 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 área de contacto hidráulico de 5.65 m 2 (40 %) y un diámetro de disco de 3 metros. 

D=3in 11 d~12m g 
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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DISEÑO 

Contemplando un ancho del biodisco de 0.045 m, la longitud del tanque de la primera etapa 
es de: 

Lt = (0.045 m /disco • 50 discos)+ (0.05 m I espacio entre disco• 51 espacios entre disco) 

L=4.8m 

y para las siguientes tres etapas será: 

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

L = l.57m 

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

La velocidad recomendada de rotación de los discos es 0.3 mis. 

Donde: 

v=2*n•r 
t 

t = 2* 11:• r 
V 

t = 2• 11:• 1.5 m 
0.3 mis 

t= 31.42 seg 

f=-1-= 1 =0.032 mm 
t 31.42 seg 

f= Frecuencia de rotación de los biodisco, (rpm) 
v =Velocidad de rotación de los biodiscos, (mis) 
t = Tiempo de rotación de los biodiscos (seg) 

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

Para mantener el tirante de agua constante en el tanque que alojará a los biodiscos se 
empleará tanto en el afluente como intluente dos dosificadores que mantendrán 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 ca¡.cidad total de 4,400 litros, en el afluente del 
dosificador, alimentado por una bomba cuya potencia se calculará con la ecuación 5.1 l. 
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HP =0.68 L/s • 10 m 
76 •O.SO 

HP=0.18 Hp 

Un valor comercial es la bomba de 114 Hp con tuberia de 3". 

DISEÑO 

En las figuras 5.9 y 5.11 se muestran los detalles del equipo empleado en la construcción 
del Reactor biológico rotatorio. impulsados con una unidad motriz de cadena y la figura 
5.12 se muestra otra opción de reactor. 

Figura 5.9. Cone transvsul del biodi11CO. 
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Figura S.10. Reactor biológico rotativo. con unidad motriz de cadena. 

DISEÑO 
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Figura S.11. Jnten:mnbio ele aire y ..... raidual. 

DISEÑO 

captura de m:·::.re:::.... _ __,~llr1H~,_.~ 

Cojinet 

Tanque de 
concreto 

Soportes de montaje del cabezal sobre el piso 

Figura S.12. Reactor biolósico rotativo, con unidad impulsada con aire. 
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DISEÑO 

!§.7 Sedimentador secundario o clarificador (C-10!§). 

El sedimentador secundario o clarificador es de menor tamafto con respecto al primario, 
recibe el agua de los biodiscos con material digerido y biomasa de fácil precipitación los 
cuales se concentran mediante rastras, o tolvas. En este sedimentador, se lleva acabo el 
pulimento del tratamiento. 

El área del tanque sedimentador secundario se obtiene mediante la siguiente ecuación. 

As=Qb/CS (S.12) 
Donde: 

As= 
Qb= 
CS= 

Área del tanque sedimentador secundario, (m2
) 

Gasto del reactor biológico rotatorio, (m3/dia) 
Carga superficial del tanque sedimentador secundario, (mldia) 

Para una carga superficial del tanque sedimentador secundario de 48 m/dia. 

es= 14.33 mtdia 

As= S9.IO m 3/dia 
48.00m/dia 

As= 1.23 m 2 

Para el disefto del tanque sedimentador secundario, se emplean las ecuaciones del cálculo 
del tanque sedimentador primario. 

El diámetro del tanque sedimentador secundario es: 

Ds= j 4 :1.23 (S.8) 

Os= l.2S m 

El volumen del tanque considerando la altura minima de dos metros. 

Vs=As • hs 

Vs = 1.23 m 2 
• 2.00 m 

Vs=2.46 m 3 

T 
FALI_A DE ORJGEI.i 1 
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La capacidad del tanque sedimentador secundario es: 

Ct= 2.46 m 3 

El tiempo de retención hidráulica es: 

I:>onde: 
ts = Vs/Qb 

ts = Tiempo de retención del agua en el tanque sedimentador. (hr). 

ts = 2.46 m 3 
• (24 hr/dial 

S9.10m3/dia 

ts = 1.00 hrs. 

DISEÑO 

(S.13) 

Por lo que el tanque sedimentador primario realizará 24 ciclos que comprenden: 1/4 hora 
para llenado del tanque sedimentador. 112 hora de tiempo de residencia hidráulica del agua 
con tratamiento primario. y 114 hora para vaciado del tanque sedimentador secundario. 

La recolección del agua proveniente del reactor biológico rotatorio se realizará por medio 
de una cisterna de PVC (cloruro de poli vinilo). con capacidad tótal de 3,000 litros y una 
bomba de succión. cuya potencia se calculara con la ecuación S. 11. 

G = 2.46 m 3 /IS min = 2.73 Lis 

HP=2.73L/s• Jom 
76. o.so 

HP=0.718 Hp 

Equivalente al valor comercial. es la bomba de 3/4 Hp con tuberia de 3" a 4". 

En la figura S.4 se muestran los detalles del equipo que operará el tanque sedimentador 
primario. asi como en el plano S.4. se muestran los detalles constructivos del mismo. 

5.8 Filtro an6sico desnitrificador rápido (FR-106). 

El efluente del sistema de biodiscos se incorpora a un filtro anóxico desnitrificador con 
objeto de eliminar el nitrógeno oxidado (nitratos y nitritos). transfonnándolo en nitrógeno 
molecular. para posteriormente pasar al sistema de desinfección por clonación y eliminar el 
resto de organismos patógenos. 



DISEÑO 

Jairo, A. (2000), usó para condiciones anaerobias, un tanque o columna de relleno por un 
medio sólido de arcilla o poliéster con canales de 1 a 2.5 centimetros, y área especifica de 
100 a 150 m 2/m3

• 

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

Vf=Qb • tf (5.14) 
Donde: 

Vf= 
Qb= 
tf= 

Volumen del agua residual tratada a clarificar en un periodo dado, (m3
) 

Gasto del reactor biológico rotatorio, (m3/hr) 
Tiempo de retencion hidráulica del filtro, (hr) 

Vf= 59.10 m 3/dia • (1 dia/24 hr) • (4hr) 

Vf=9.85 m 3 

Por lo que el filtro tendrá la siguiente área: 

El diámetro del filtro será: 

Ds= j 

y la altura del filtro es: 

Donde: 

Af= 100 m 2/m3 

9.85 m 3 

Af= 10.15 m 3 

4 • 10.5 m
2
' 

1t 

Ds = 3.66 m 

hf=Vf/ Af 

hf= Altura de tanque sedimentador (m) 

hf= 9.85 m 3/10.15 m 2 

hf=0.97m 

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

(5.8) 

(5.15) 
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DISEÑO 

S.9 Desinfección (D-107). 

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

La cantidad de cloro dependerá del tipo de agua tratada que se desea en el efluente. pero se 
recomienda de 1.S a 3 mg/L. 

S.10 Cisterna de almacenamiento (FB-108). 

La fosa de almacenamiento es una cisterna que recibe el agua tramda de todo el día y 
noche. acumulando el agua tratada suficiente para poder disponer de su uso para riego de 
áreas verdes por las maftanas. 

Para el volumen de almacenaje de esta cisterna se pr'O~ndrá medio días de recolección del 
flujo producido por la planta de tratamiento (59. IO m /día) durante la noche (12hr/día). por 
lo que el volumen de la cisterna de almacenamiento será de 29.55 m 3

• 

Se propone una cisterna de capacidad de 30 m 3 los detalles de la construcción de esta 
cisterna. aparecen en el plano S.S. 

S.11 Tanque digestor de lodos (FB-109). 

Todos los procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales producen. en mayor o 
menor grado. alguna forma de lodo. conocido como el "concentrado de contaminación • y 
su tratamiento y disposición es. razonablemente el mayor problema actual en el tratamiento 
de las aguas residuales. Casi la mitad del costo del tratamiento de aguas negras está 
representado por el tratamiento y disposición de los lodos. A pesar de que los lodos se 
pueden considerar como un concentrado de la contaminación o un precipitado de la DBO. 
está. compuesto casi sólo por agua y contiene. un bajo porcentaje de materia sólida. Por 
ejemplo. los lodos activados contienen menos del 1% de materia sólida (un sistema de 
biodiscos se compara con el de lodos activados). el humus de los percoladores de 112 a 2% 
de sólidos. y los indeseables lodos primarios del tratamiento de las aguas negras alRldedor 
del So/o de sólidos. La biomasa separada del medio puticulado de soporte de los sistemas de 
lecho fluidizado puede tener concentraciones de hasta el 100/o. 

La proporción de materia orgánica en los sólidos de los lodos e~ entre 70 y 809/o. 

El objetivo principal del tratamiento de los lodos es reducir el volumen de los Iodos que se 
han de manipular y aumentar su estabilidad biológica. a fin de producir un material 
suficientemente concentrado y suficientemente inofensivo para la selección del método 
último de disposición. En general. esto sipifica. eliminar de los lodos toda el agua que sea 
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DISEÑO 

posible, tan económica y rápidamente como sea posible, para 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 putrefacción. Los lodos 11etivados de 
desecho se vuelven negros y desagradables si se les deja sin aeración durante un dia. y los 
lodos primarios del tratamiento de aguas negras son desagradables desde el principio. Por 
tanto. la principal preocupación es "estabilizar" los lodos. para reducir su actividad 
biológica y la tendencia a la putrefacción, y su contenido de organismos causantes de 
diversa enfermedades. Por lo general. la estabilización se reali7A biológicamente. por 
digestión. pero se pueden utilizar también métodos quimicos. La digestión reduce el 
contenido de materia orgánica y elimina los olores desagradables; se puede efeauar 
aeróbica o anaeróbicamente. Como los lodos son efectivamente un liquido rico en 
nutrientes. la digestión resulta adecuada para el tratamiento de aguas residuales de alta 
concentración procedentes de industrias de base biológica. 

Para cumplir con los objetivo del tratamiento de lodo posibilitando su reuso, es ncc:esario 
establecer dos aspectos básicos: a) funcionalidad del sistema de tratamiento. el cual debe 
ser capaz de operar con eficiencias adecuadas. logrando la reducción del volumen del lodo. 
reduciendo una porción importante de masa de materia orgánica. evitando asi la posibilidad 
de la reinfectllCión microbiana y eliminando la producción de olores. y b) proporcionando 
al lodo estabilizado las caracteristicas sanitarias adecuadas para evitar los problemas de 
salud pública asociados con su manctjo y disposición final. para lo cual se hllce necesario 
eliminar metales pesados y organismos patógenos y parásitos. Para ello es conveniente 
utilizar procesos con una base biológica y especialmente la digestión anaerobia. ya que 
representa beneficios importantes al lograr la conversión y reducción de su masa sin 
requerir otros insumos y a costos de operación y mantenimiento relativamente bajos. Otras 
ventajas de este proceso son la recuperación de energía en forma de un combustible (ps 
metano). y en forma general. a generación de biosólidos con caracteristicas adecuadas pua 
su reutilización 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 sedimentación primaria (FS-102) y secundaria (C-
105). cuyas medidas se describen en las figuras 6. 1 S y 6. 16. respectivamente. 

El volumen del tanque sedimentador primario será: 

I• 2r = 2 53 m •I 

h=o.1lm <~endientedellO'"/. 
Figura S. 15. Dimensiones del f"ondo del tanque sedimentador primario. 

V= )/3 K • r 2 • b 
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V= 1/3 n • (1.27 m)2 
• 0.13 m 

V2 = 0.22 m 3 

El volumen del tanque sedimentador secundario será: 

f• 2r = 1 25 m .¡ 

h=O.o{m ~endiente del 109/e 

Figura S. 16. Dimensiones del fondo del tanque sedimentador secundario. 

Vs = 113 n • (0.63 m)2 • 0.12 m 

V2 =0.02 m 3 

DISEÑO 

El volumen diario de recolección de lodos sení la suma del fondo de recolección de lodos 
de los tanques sedimentadores que es de 0.24 m 3 por dia. 

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

Tat= Qb-Cts (5.16) 
Donde: 

Tat = Producción neta de agua tratada, (m3/dia) 
Cts = Total de lodos húmedos recolectados. (m3/dfa) 

Tat = 59.10 m 3/dfa- 0.24 m 3/dfa 

Por lo que el agua tratada. producida por el sistema de tratamiento es de 58.86 m 3 /dia. 

El tiempo de retensión de los lodos en la fosa de abruu:ellllllliento scní de una semana 
(7dias). para después formar comF°sta con estos lodos, por lo que la capacidad la fosa de 
recolección de lodos es de 1.68 m • se recolectarán con una cisterna de cloruro de polivinilo 
(PVC) de 3,000 litros. 

S.12 Equipos ausiliares. 

Para poder realizar las funciones de la planta de tratamiento de biodiscos en la 
E.N.E.P."Aragón". se debe contar con una serie de equipos especiales como son. 
subestación de equipo eléctrico y generadora. laboratorio para los anaílisis qufmicos del 
agua del influente (entrada) y efluente tratado (salida). 

'!'r:;rs CON 
FALLA DI ORIGEN 
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ANÁLISIS RE cougs 

CAPÍTULO VI 

An1Hisis de costos. 

En este capítulo. se presenta una relación de costos de obra civil del sistemas de recolección 
y tratamiento de aguas residuales. propuesto. 

6.1 Costo de construcción. 

El costo de un sistema de tratamiento de aguas residuales depende de su localización y de 
los precios en el momento de su construcción. La relación entre los costos actuales y 
pasados se expresa mediante índices de costos de construcción. 

El costo de construcción a cualquier afto se puede calcular por la ecuación 6.1. 

(costo afto de referencia) (Índice actual) 
Costo actual=--------------------

(indice del aflo de referencia) 
(6.1) 

De la tabla 6.1 a la 6.9 se presentan los costos de construcción de la planta de tratamiento. 
sin incluir costos no constructivos de planeación, administración, legalización, ingenieria 
básica, supervisión de obra, intereses por financiamiento, compra de terreno, e im~istos~ 
el estudios del presupuesto de obra (costo directo de construcción), se realizó mediante el 
mercadeo de insumos, en el mes de diciembre del 2002, para efectuar el an1Uisis de precio 
unitario de cada concepto, ver el apéndice B. 
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TABLA C!l.1. PRESUPUESTO GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 

FE-101 CAACAMC> OE ~.CON CAP"°O.-.O DE ;m 00 M3 {20.000 LJ 

seo.ENTAOOR PRtMARIO. CON CAP~ DE 15 20 M3 (15400 L) 

FS-103 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

REACTOR BICll..óGco ROTATORIO 

C-105 SEDMENTAOOR SECUNDARIO. CON CAP~ CE 2.50 M3 (2'!500 LJ 

FR-108, 0-107 WSTAL.ACKlNESCOMPl...EMENTARIAS 

OSTEANA DE AL~TO. CCIN CAPACIDilllD DE :m M3 (30,000L) 

TANQUE OIGERTOADELOOOS, CON CAP.triCIDillDOE 13901113 (t3'llOOL) 

u.a ~OEllllEIJIO' 

P.U. PffECIOUNTARtO 

u.•. 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

-·-
300 

ANÁLISIS DE COSTOS 

-·---
•1t•.Da:1116 ett•.mo.m 

t;213.aM57 8213,IUl.57 

eu•.:.e.:w aa.1e02 

e:z•.ZID:JO G•,2'l030 

•tm.79.77 •tm.79.77 

•1'2..1•.90 81'2..1•• 

ea;z.ete.74 92.•te.74 

... , •. 75 -.t•7'5 

.... 



TABLA 8.2. PRESUPUESTO DEL CA"CAMO DE 80M9E.O. 

--- ·-L.-FIA Y DESHIERIE DEL TERRENO, N::l..UYE- ACOPK:> DE BASURA. REl1AO DIE 
MATER&AL HASTA 20 00 M. DE CXSTANC&A HORIZONTAL, WCL.UYE: IMNO DE oeRA 
HERRAMENT" 

11PRE.Q27 •TRAZO Y NNEl..AiCK:IN DEL TERRENO ..cLU'tE. ~. L0C.OU2""'""'4 
ENTRE E.JE& Y MATEAW..ES. CON EQl.#IO TClPOGRAFKX> --EJllCAVACION A CELO .--:RTO, POR ~ MllrNUilllL.ES DE O A ·200 M. 8 
MATEAl.Al. TIPC) 1, ZONil' A. INCLUYE MlllHO DE 08RA. ACARREO A 3000 M DE 
DISTANCIA HOAiz:CWTAL Y HERAAMllENTA 

12CIM-015 ACERO DE REFUERZO EN CM:NT~ OEL N•.2 DE FpZXJ KG1C11112. INCLUYE. 
MATERW...ES, ACAAAEOS. CORTES. CJE.!lfl'ERDCIC. HMILITADO, ~ 
TRASL.APES. GANC:t«:l8, MANO DE C&tA Y HERRMllENTA. 

u.a 

120M.017 ACERO OE REFUERZO EN C911ENTMXlN DEL .... 3. OE Fy-4XIO K011C1112. ...::LUYE TON 
MATEAW.EB, ACN1AE08. OOATel. UEW"EiitWWW. .........rrADO. AllllllRRES 
TRA8l.Af'ES. SLLETA&. GANCHO&.~ DE C&IA, ~Y tERRAMIENTA. 

tX*-027 A..ANTIUA DE 5 CM. DE E91E80R DE CONCRETO t-ECHO EN ~ DE F'C>10C 1112 

~~~~=~~ 
08AA, Eal.M"OY~A. 

12C*-030 CXJHCllETO EN c:-=NT~ PllBllEZCl.ADO ClA8E A. VAClllllDO C:CW ......._ DE MS 
PC>:MO ICCJollCM2, ~O DE 1• Cal INCLU'f'E: ..... TEMillLE8 
El.................. ~ OOLADO, VIBRADO, llillitlf«> DE C9RA, EQlMIO 'I' ._T,. 

t2CtM4'llO ~ EN LO&AS DE CMENTACIOfrril, /llClflllBlllDO ~. WCl..ll'l'E: MATERWtiLES M2 
ACAMIEOB. CORTES. ~ADOS. ~DE~. llMI«> DE omtA. 
EQUFO Y HEARAMENTA. 

12ClllMM1 ~ EN MUROS DE C*ENTAOON, l/litClll6JlliD COMÚN. WCLU't'E. MATEMillLE8 1112 

~Hie~~ADOB, ~ DEac:aeAADO. 1MNO DE CJ91A, 

t2CIM-OM • ~TRO Y REU..ENO DE MATERw.. INERTE (TEPETATE). OOllFACTADO cot'll 
AS0N Y AGUA EN CAPAS DE 20 CM DE ESPE&OR. ..:::t...U'f'E: ACARREO DIE 
MATERIAL. DENTRO DE LAOBRA. MATERW.... HERRAMIENTA Y MN«>OE 011AA. 

t2C*-<M!l • ~TAO Y REU.ENO DE MA~ (GRAVA~ PACW"CIACION nJ 
30 TEZONTLE- TEPETATE. ~ACTADO PCIR llEOK)6 MAHt..1ALE8 EN CAPAS DE 1 
CM. DE ESPESOR PARA F~ DE PLATAFORMA. WCl.ll'tE: .......:::>DE~ 
ACARREOS Y HERRMllllENTA. 

12CN..cM7 EXCAVAOON A CELO MllERTO. POR ~ MllHl.JAl.E8 DE -2.00 A -<1 00 M. D 
MATEAW. TIPO I, ZONil' A, INCl.UTE. ~ DE OBRA, ACARREO A 20 00 M. DE 
OtSTANCIA HORIZONTAL. Y HERRAMIENTA. --ACERO OE REFUERZO EN ESTRL.ICTURA OEL Na 3, DE FY~ tulilCM2. WCLIJYE TON 
MATERIALES. ACARAEOS. CORTES. t:El!IPEAW HAm.JTAO;), ~ 
TRASt...AA::S. SIU.ETAS. GAfltCH08, MollilNC' DE~ Y t-EflRAMIENTA. 

13EST.Q10 ~ ACAaADtO APARENTE EN .....-OS. A 8A9E DE TIIF\.AY DE ....O DE 1e _. 
CON CHAFl.ANES EN LAS EacllMMS, SEPARADORES Y MOAC>s, WCLU'l'E 
MATERW.ES, ACAAAEOS. CORTES. OESPEROCIOfil, HABllJTADO. ~ 
OE~MANO OEoeRAY~TA. 

13EST.012A ~ AC/llBllllCJ/OAPllllRENTE EN LO&llB Y ....OS. AIM8E DE lllilll:JERAOE .....:>DE 
3a., IPCLUYE MA~. ACAARE08,. CORTES. DE8PEAOICXJll, HAm.JTADO 
~.DE~ Ml'IHODEomlAYHERRMENTA. 

13EST.019 CONCRETO EN ESTRUCTURA. PREMEZCtADO ct.AE A, VACIADO CON BQtlmill DE 
PC-250 l(QotCM2,, REVENIJIMIENTO DE 1• CM, T.M.A.. 3M'", ..::LUYE: o11iCARAE08 
CC'Jl..ADO. VIBRADO, .......a DE OBRA Y HERRAMIENTA. --14AL.&.Q'.12 ~ ACA&UJ() F....o EN MUROS OE PLANTA 8'YA, CON MCRTEAO CEMENTC 
ARENA 1 •. A PLOMO Y REGLA, INCLUYE: REMATES, 800LM..1.A&. MATBIW..ES 
MANO CE OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA. 

t.tALB.Q22 Q1ltOENllto YIO CASTIU.O DE 1~ CM. DE CONCRETO HECHO EN~ DE pe.311: 
KO#CM2, ~ N"ll'RENTE. ARMMX) CON• VNitLl.A& 0E =-'Y EaTilm08 DEI. 
No 2 A Ol'DA 20 CM • ..a.UVE: .... TERW.ES. ~ 00RTEa. 
TAAa.APES. ANCLA.E HASTA SO CM .• ~ ~. OOl.ADO 
DE• .00, MANO DE OBRA. ECll.M"'ltl Y HERRAMENTA. 

... 

... 

... 

-
2700 

"°·"° ... 
...... 

.... 

z.ao 

0.75 

.... 

... 

---~ 1"7"- ··~ - . ·. 

~. }~N 
\_~::::L'.:_:_~-- . ---

ANAl.ISIS DE COSTOS 

...... 

81."5 ..... 
..... 

•7.970.'3 ... ... ....... 83,10l.1& 

•.7DD ... 

81.3t2M 8tO.•t•.G 

,,, ... 
...... 
.,, •. 97 11157t.• 

•1~.-

...... 
•.«12.11 ...... 
.,. .. 

....... 
91.312.M 95,31 •. 87 

-·- --
@•••fll 



TABLA e.2. PRESUPUESTO DEL CARCAMO DE ~o. -
t~4 CANALON De: 34X2' CM Y 10 CM. De: E.8PESOA OE CONCRETO HECHO EN~ 

F'Ca200 KGCM2. ACA&ltOO APARENTE. AAIMDO CCW MALl.A ELEC 
CAl..IBRE ~ (008LE ARMADO). WCLUYE. MATERIALES. ACAAAEOB, cc.ITES 
OESPERaaos. TRASt.APES, N«::l..AJE HASTA (!!O CM ~ ~ 
COlAOO. DE~. MANO OE OBRA. EQLMPO Y HERRMM:NTA. 

HAl.B-Ol1 MURO DE t• CM DE ESPE80R, DE T~ AOJO RECOCIDO. ASENTADO 
MORTERO CEMENTO o11rRENA Hi ACAalliDO APARENTE.. .llJNTAS DE 1 5 CM. A 2. 
CM OEESPESOA,Hll'STA......,AL.TURADE 3.5M .• N::l..UYE:MATERlltil.ES, MlllfllO 
08RA. EQUIPO Y HERRAMIENTA 

, ... 0-033 

-TAUICllDll-..UUC. 
Sl.lllWISTAO Y COLoc.ttCIC»ril OE TI.Ja:> GAL.V.....aADO c8lULA 40 DE 51 .... 
OtÁMETRO PARA lA VENTll.ACtON OE CtsTERNAS, 57 CM DE LONCJITUO CON 
COIXl6 Y t NPl.E 8EOÚN PUlH08 oe: OSTERNAS. N::l..U'f'E: Mft. 
HERRAMIENTA Y M1111«> DE 08AA. 

~.~OENSTAl...ACION CEBOll&lllt.PMALOD080E3HP .• 
FASES. 11 f-ERTZ. 2ID YOt. TS. 2 POL08, 3"80 A P M , CON alAMETfllO DE 
DE r (101 ._, Y DIAMETRo OE DE9CAAGA DE 1 112" (39 ... , ..::&...UYE 
COfEXKJNES. MA~ HEARAMENTA. 

..... 

15 HI0.105 ~TAO. COL~ Y PRUE&ll. DE cocx:> DE 80 •EN FERRO CMllil.V PZA 
DE 75 ... (:rJ DE~. N::l..U'l'E. MATERW..E&. ~TA Y MilllNO 
OBRA. 

Sl.MHSTRO. ca.CJCACl(w Y PRUEBA DE TlERCA t....:.. EN 
OALVANIZAOO OE 15 ltAt (3"') DE O&AME'rRo. WCLUYE· MATERW..ES. HERRMlllENT 
Y MANO DE oeAA.. 

15 H0.107 ~TAO. CXlLCICAaOH Y PRl.IEBA. OE VAl..VULA OE COllFUERTA PZA 
MARCA LAREA EN HIERRO DE 15 ... (:rJ DE O&AliETRo. HCLUYE: MATEAWllLES 
HERRAMENTA YMAHODE ~ 

15 HI0.108 ~TRO, COLOCACtON Y PAUEBA DE PtCHANCHA OE SUCOON, PZA 
URAEA EN CC8IE DE 75 ... C3'1 DE O&AMETRo, WCLUYE: Mft.TERIALES. 
HERRAMENTA Y MANO DE CJeRA. -.... TVRA OE ~TE liMRCA COllEX 100 A 009 MANOS, WCl.UYE 
DE PREIMER, MATERW.ES. ca.ORES aeou.. CATAl..000, PREPAR.tlliCIÓN DE 
SUPERACE.. MANO DE~ EQUFO. HERRAMIENTA Y ANDAMIOS 

-Sl..lliWlltSTRO Y ca.OCACll!:w DE TAPA METAl.ICA PARA REGISTRO DE CISTERNA 
80QO CM., CON Al«:il.JLOS Y ~ ~ CAL 20, N::l..UYE 
MANO De: PA11i1ER ANTICORAOl!NO, DOa ......a& De: PINTURA Et!lliMiLTE 
100, MATEAW.., HERRAMIENTA Y MANO DE 08AA. 

1&1HER-022 SUMINISTRO Y ca.oc.-ceoN DE TAPA PARA CARCAMO SECO DE CISTERNll' 
ANGULO DE 1-x1.-v ~ANTIOERRAPANTE CAL. te. DE omx; 080 .. NCLUYE 
POATACANDro1tiDO Y .w...ADERA., t11SN3RAS DE TU80 ENCCJNTRAD18. UNAMllHO 
PRMER ANTIOORAO&fVO. D::18 MAN06 DE PWTI.IRA ~TE CXJIEX 100 
HERRAMENTA Y ltlN«> DE~ 

~TAO Y CCIL~ DE ()RAPA PARA E8ICAl.ERA...,.,..,.. C0H V~ 
314• DE O 30 M DE LOHCMTUD ANCl...AOA A MURO. INCLUYE: PWllTUAA 
MATERIAL.. HEARAMENTAY........OOEOBAA.. 

Sl..IMll'IMSTRO Y~ DE RE.JIU.A DE ACERO ...OXJC».Bl.E SEI:mENT 
DE SOt.ERA DE r • ,_. Y 3'r OE SEPARACIOH, (TIPO IAVING), NCLU'YE: MA 
HERRAMIENTA Y MONO OE OllRA(SEOÚN OISEÑO} 

19HER-127 S&.JMN&STRO Y ca.OCACION DE PMOTE~ PARA lllOM&ot. A BAm:: DE M«KA.O 
SOLERA. NCLUYE: BISAORAB DE PERNO. MATERIALES, HER~A Y IMNO 
OSRA.(SIEOÚN ~} --SUMINISTRO Y co..CJCACl(w OE CANDADO MARCA ""'91...1.IPS MOO STANDliltiRD PZA 
INCLUYE: MATEAW.... HERRAMENTA Y MN«l' DE~ 

-

1000 

aoo 

ANALISIS DE COSTOS 

117'886 
_ .. 

-.. 
.... _ .. 

ea.21211 aa.21217 

...... 

....... •t,OM.5' 

931133 '3.113.29 

91,03&C. •t.o:m.m 

11,DmlDS 91,008.05 

....... ....• 
e1.72 •1.e«1• 

&lla33 ...... 
-.. .... ... 
....... __ ., 

•t.--73 

.,..., -77 
•t•.10 .... ,. 

1~1fl1 



TABLA 11.2. PRESUPUESTO DEL CARCAMO DE BOMBEO. 

.. _.., CA11CAMOm.-oea1~ ... --1AC•._LI 

- ·mu-ctOee 
271MP-Ot3 ~TROY APUCACK:IN DE ~TE FESTEORAL. llllillRCA FESTER 

EN PROPORCION oe 18 Ka paf m3 DE CONCRETO rc-2!K> KGICM2; INCt.UYE 
ACARREOS DENTRO DE LA OBRA. PROPCRCK>NAMIENTO OClSIFK:AlX>, MATERW. 
MANO DE OBRA Y HERRAMENTA 

u.a -
.... 
3000 .... 

.,~, . 
.. -- •?NT 
'- _.."T.w.,. 

ANÁLISIS DE COSTOS 

-·-

S1oS514 M.145.28 

..... S132-Sll ........ St4,822-29 

_,., "-
LV.A.t .,,. . .__ .. 

TOTAL< --



ANAl.1818 DE COSTOS 

TABLA tl.3. PRESUPUESTO DEL SEDIMENTAOOlll PlllllM"to. 

ttPRE-001 -~~~:000:-~0:.,.~~0N~~~~~~ 
HEARAMENT .. 

• TRAZO Y NN'ELAOON OEL TERRENO INCLUYE· REFERENCIAS. LOQWZ'""Of<I 
ENTRE EJES Y ..... TERIALES. CON EOl.MPO TClPOORAAc::O --~~~~~~~~~~ii'::.~ 
OISTANCIAHOAIZONTAL Y ~A. 

-·-

12CIM-ot8 ACERO OE AEA..a:AZO EN caENTACIÓN DEL N•. • OE Fp2530 KCi1CM2. NO-UYE TON 
..... TERIALES. ACARREOS. CORTES. OESPEAOIOOS, ....._.TACO, AMARRES. 
TRASLAPES. GNifCHOS. MN«l DE omtA Y HERRAMIENTA. 

.ACERO DE REFUERZO EN CMENTACl(w DEL N*. IS DE Fp2$1D KOllClll2. H:LUYE TON 

..,._TERIA&..ES. AC.tlRAEOS. CORTES. OEBPEADCI06, Hlllm.JTAOO. MMRRE:S 
TRASUliPES, GAHCH08, ~DE 091A Y ~TA.. 

ACERO DE REFUERZO EN ClllENT~ DEL N*. •. DE F,.-4DI llUJICM2. INCLUYE TON 
..... TERW.Ell. ~ OC..TES, LIES"ERCM:i05. Hllm.JTADO. WRES 
~S. m.LETAS. ONrCH08. ....O DEcalA, EQUPO Y HEJIRMlllENTA. 

12CM427 PLANTIU.A DE S CM DE ESPESOR DE OONCAETO HECHO EN ca:&A DE PC>UX M2 
KOllCM2 • ..:LUYE· FlffEPARACIÓN DE LA 8UPEAFICIE.. ~. ~ ~ 
EN FRONTERA8. &Ol.O A.REA DE OC»llTACTO. IMESTAEADO Y oot.ADO, 1ri111rHO DE 
~ EaUFO Y HERRAMIENTA. 

t2CIM-030 CONCRETO EN C9111ENTACION. PREIEZCLADO CLASE A.. V.trliC:IAOO CON~ DE 
PC-20 KOoC11112. R~TO DE 14 CM H::Lln'E:: ..... ~ 
El &FW'>FHC.Ot. ACARREO&. COLADO. VIBRADO. MANO DE ~ EQl.9IO "I' 
HERRAMOENT .. 

12CIM-041A ~ EN c;.ar,.TRATRMIES DE QMEHTACI(-... /lttClf/IBN10 COilll(W. NO-UYE 
MATER&ALES, ~ CORTES. H&FILITADOS. ~ DE~ 
MANO DE~ EQUIPOY~NTA. 

~~ASOE:~~-~R~A~~~~ 
MATERIAL CENTRO DE LA 08RA.. MA.TERIAL. HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA. 

............. 
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTLRA DEL No. 3. DE FY••ZJO k.OICM2.. NCL.UYE. TCWll 
..,._TERIALEB. M:ARRE08, CORTES. DE8PEAOICX)8. ...........r.-oo, ~ 
TRASLAPES. 91.1.ETAS, GN«:HOS. MN«>OE 08RA Y HEARAlllENTA.. 

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA OEL No •. DE FY..aZJQ kG1CM2. ..:LUYE TON 
MATEAlAl.ES. N.::.ll>RREOS. CORTES. OESPERDICK'>S. HABLITAOO. AMARRES. 
TRASLAPES. SLLETAS. OAHCHOS.. MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.. 

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA OEL No e. CE FY..aZJQ IUllCM2. NCL.UYE. 
.... TERIAl.ES. ACARREOS. CORTES. DESPERDCX'>&. HillrlBLITADO. AM1tRRES 
TRASLAPES, 91.1.ETAS. GN«:HOS. MN«> OE08RA Y ~A. 

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. 8. DE FY-4400 K01CM2. INCLUYE 
..,._TERIM..ES. ACARREOS, COATES. OE9PERDC108. HillrlBLIT.-00, AMARRES 
TRASLAPES. Sll.l.ETAS. GANCHOS. MANO DE OBRA Y~A.. 

t3EST~t°" ~ ll/CllBADO APARENTE EN CXlt.IJlllWrMS Y TRABES. A ME DE TRIPlAY DE ""°' DE 18 .... CON CKiV1.ANES EN LAS ~ ~ Y MQlllios 
INCLUYE: IMTEAW.ES. ACAAREO&. CORTES. DES"ERllk::kJ&. ~ADO 
~.~MAHOOEOBAAYHERR.tr.lliENTA. 

CIMBRA N:Jli8llOO APARENTE EN LOS,,W Y MUROS. A BASE OE M11DERA DE f...a DE 
39., ...ct...UYE. MATERW..ES. ACARREOS. CORTES, DEfF'ERDICK)8. HAaUTADO. 
~. OEBC:aiMAA, MANO DE.OBRA Y HERRAaimENTA. 

t3EST~18 CCINCAETO EN E8Tff1.JCTURA. PREllEZCLADO ct..AE A. VAailllX'I CON..,..,_ OE M3 
F'C•2!IO KOICM2. AE\IENDIMENTO DE. 1• CM, T M.A. 31r. ~ ACAAAEOS 
CC'IL.ADO, YIBANX>, ~OE~ Y~A. 

030 

o .. 

022 

... 

. .., 
"'·"' .. .., 
0.73 

,,.. 

21.15 

t.00 

.... 
S230 

-.ao.:12 

.. Cl'a ... 

11.312.03 

....... 
l118tl7 

-.«12..11 

.. «12..11 

..SST.27 

..... 

11.~11m 

-... 

TES!~ C"Uri 
FALLA DE ORIGEN 

921.!58 

.... º 
...... 

.... 11152.25 

815.mil.12 

SZ.1,,..17 

11.~.08 

.... 813.5' 

11•.cm.oe 

l10.814M 



TAMA 9.3. PRESUPUESTO DEL SEOME:NTAOOR "'lliUJlllO. 

•MCA-OO• = ESMALTE MARCA COMEK 100 A DOS .......OS. INCLUYE. APl..JCACIOf, 
oe PREWEA. MATBHALEB. COt.OAES 8EOUtol CATAl..000, PREPAAACION oe UI 
SUPERFK:IE. MANO DE 08RA. EQUIPI(). HEARAMENTA Y ANDAMOS 

~~~~~~~~~~~ 
SUPEAF1CIE. MATERW.. ~A Y MANC.:> DE C8AA. -

--

11i1HER..a22 .sua.-.s~ Y COLocN:Xw DE TAPA PARA TAHQl.E CON ÁNOULO DE 1-XI_. PZA 
~ ANTIDEARAPANTE CAL UI. oe o .ax o m M ...::t..UYE; PORTA CANDIOO 
JA&..ADERA. ~ OE T1.B.'.) ENCCWTRADA8. ~ MAHCJ OE ·~ 
..,.,.TICOAAOa'W'O, 006 MAN06 DE PWTURA E9tML TE ~ 100, HEARAMENTA 'W 
-.OODE~ 

::-:=!.~~~~~=--~~ 
MATERUliL ~AYIMNODE~ 

19EA·127A ~ YCOL~OE ~ ~ ANOULO DE t•X t• M 
a..wJAMlO DE IQ"A~OZM YO.ID 11 OEALT\#IA, ..::::u.nE ~DI 
PERf«>.MA~.~AYtlillHODEC91A.(tlE<Jf.M~ 

tlilHER-t211 ~Y COL~ DE E9CM..C»IES OE ACERO FOfUllOO OE m X 2!SCMS 
A CADilt. 2D CM, HCt.U1'E: T\J90 Gollil.V~ DE 7' L.ATERM.ES. ""'TERW..E& 
HERRAMIENTA YltMNO OECWU..(SEOl)N ~ -• ~ Y OOLOCACX»ii DE MOTOR DE • H P. NCLUYE. REDUCTOR m PZA 
~ DE 7 A 10 AEVOLl.JOl>IES POR ....,TO. ~ HEARMrlllENTA 'I 
MANO CE OIBRA Y PRUEBAS -2-4CEA.011 ~Y COL~ DE C4lriNDADO tl&lliRCA PHILUPS MOO. STANIJINIO PZA 
IHCt.UYE MATERW.. HERRAl!m:NTA Y -....O DE aRA. 

·=•·c:Oee 
~TROY APt..ICACK:IN CE ~LVWTE FESTEGAAL. ~ FESTER 
EN PROPOACION oe te Ke por m3 DE CONCRETO rca"25Q Ka.c:M2;; ..ct..U'f"E 
ACARREO& OENTAO DE LA OBRA. PRCJPIOROONAMIETO 0081ACADO. MATERW.. 
MANO OE OBRA Y HERAAMENTA. -• lM"EZA AflW. DE OIBRA PllllRA ENTREGA 
"CAAGA POR lilEDIOS ~A~ Y ACARREO DE MATERW. PRODUCTO 
DE EXCAVACIÓN Y LIMPIEZA FUERA DE LA 08RA. 

... 

....... 

ANAl.JSIS DE COSTOS 

.... .•. 

..... •1.a.J•1 

.. ,,. SJ.tcnt5 

-.. .... .. 
-.. • ... 2t 

.... 7• 
_., 

1127232 ... ~ 
--70 .31111.10 

••1•.t2 •11•.12 

•te.1• •12.91.08 

..... _ .. ... , .. ..,..., 

- -LW.A.: --- --



ANALISIS DE COSTOS 

TABLA 9.4. PRESUPUESTO DEL TANQUE DE AUMCENAMIENTO. 

PS-.S T .................. __ ...., -~ Y DESHIEABE DEL TERRENO. INCLUYE; ACOPIO DE Boll8l.JAA. RETIRO 
11PRE-001 MATERW..HASTA2000M DEDISTAHCLAHQfflZONTAL. lt«:LUYE MANO DE~ 

11PRE-o27 

1~-015 

HERRAMIENTA. 
• TRAZO Y NIVEl..AC.oN OEl. TERAEf«'.>. Het..UYE REFERENCIAS. LOCAL 
ENTRE E.ES Y MATERIALES, CON~ TOPOORAFlco -­EXCAVACXIN A CELO illBERTO. POR M1EDD6 ......w..eB DE O A ·2.00 M 
MATEAW. TIPO 1, ZONA A. NCLUYE MAHO OE 08AA. AC:AAAEO A 3000 M. 
OISTANCIA HCRIZONTAL Y HERRAMIENTA. 

ACERO DE REFUERZO EN ca.ENTACION DEL N•.2 OE F,-a'IO KGo1CM2, NCLUYE 
MATERW..ES, ACAAREO&. CORTES, CJEaflEROICIC)S. t·tllillll.JTAOO, MllAARES 
TAA&lAPES, GAHCHO&. MlllNO OE C8aA Y ~TA 

ACERO OE REFUERZO EN C*ENTACION DEL N•. 3. OE F.-000 Ka.ic1i12. NCLUYE 
MATEAW...ES, ACARRECJ8. OOATES. OE8PERIJllCX)8, ....,._JTMJO, AllllNIRES 
TAA8lAf'EI. &1.ETAll. ON«::H08. MllllNC> DE 091A. EOl.M"O Y HEAAAMllEHTA 

12CallMl27 PUIWTLlA DE 5 CM. OE BFEt!IOA DE OON:RETO HECHO EN ~ DE PC-t 
KQICM2. ... ::u.rrE ~DELA-....:RFCIE.~. ~ • 
EN FWONTERAS, -=-.o A.REA DE CONTACTO, MllESTAEADO Y OOl.ADO, llMNO 
08AA,, eauFO Y HEARMllENTA 

CONCRETO EN cailENTACION. PREllEZCUtDO et.ASE A. V~ CON~ 
PC>211D K01C1G. ~O OE 14 CM. NCLLJVE; Mi1'1"ERllll&.E& 
~. ACARRE'08, COLADO. valAOO • ......:i DE 09lA. EQUPO __..T ... 

006 

... ..... 

12CIM..(MQ ~EN LO&llW OE CIMENTACION, ACll8MlO ~ • ..::LUYE flM 2001 
ACAAAEOS. CCRTES, ........,,.ADO&. ~DE~ • ......:i DE 
EQl..M'IO Y HERRAMIENTA 

12Cal.o.91 ~EN ~ OE CIMENTACION. ACll8MlO ~ ..::LUYE IM.TERW.ES 11112 
ACARREOS. CCRTES, HW-ITADOS. CWMXl OEPC99R.-OO, M11W«> CE ~ 
E<llM"O Y HEARMlllENTA. 

12CIM~ • ~Y RELLENO DE MATERIAL INERTE (TEPETATE), <x-"ACTAOO 
~ y AGUA EN CAPAS oe 20 CM. oe E8PESOR, NCLUYE: AQlliRREO 
MATEA&AL DENTRO OE LA OBRA. MATERIAL. HERRAMIENTA Y MN110 CE OBRA. 

12CIM-Ol5 • &1..-.sTRO Y RE1.LENO DE MATERIAL (GRAVA CON~ PJi10POAOOH 
30 TEZONTLE· TEPETATE. COllFACTADO Pe.a 111ED10B ~SEN CAP/la DE 1 
CM OE EtFE80A PARA F~ OE PLATAFCJAMI'. INCLUYE MANO DE 
ACARREOS y HERR.tltilENTA. 

EXCAVAICION A CELO ABIERTO, POR aE010e trilANIJALES DE ·:Z.00 A -t 00 M 
MATEAw... TIPO l. ZONA A. INCLUYE: MllHO DE oeRA. ACARREO A 20 00 M. 
O&STANCIA HORIZONTAL Y HERRAMIENTA. ................ 
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL f'«i 3, DE FYa4200 KG1CM2. INCt..UYE. 
MATEAW..ES, ACAAAEOB, CORTES, DE8F"EROCKJB, Hlillm.JTMJO, ~S 
TRASL.APES, au...eTAS. GANCHOS. MANO OE OBRA Y HERRAMIENTA.. 

13EST-Ot0 C-.aRA~APARENTEENMl..IAOS,AQA.Z!E.OETIW"l..AYDE...OOE1tl... M2 
CON CHAFLANES EN LAS ~ SEPARADORES Y ~. N::LU'tE 
MATEAw.ES, ACAAAEOS. CORTES. OESf'IERDICK)S. HAlaJTADO, ~ 
~WWOOE~YHERRAMENTA. 

13EST~f2A ~/llC"'6JllDCJAAllRENTEEN LOlll"-S YMUAOS. A MoE DE MliDEAA DE,.._, M2 
311, wc:t.UYE ""TEAW..ES, ACARREOS. CORTES, CJe8PIERDICl()S, HABIUTMJO 
CIMBRADO.~ MN«> DE OllAA Y HERRAMIENTA. 

CONCRETO EN EST'AUCT1..RA. PREllEZ'ClADO ~ A. VACWJO CON 111011191111 
PC-250 ICOICM:z. REVENC*itlllENTO CE 14 CM, T.MA.. 31'4~. WCLUYE. ACARREOS 
COt.ADO, ~. MNtO OE OBRA Y HEARAMENTA. --~~FWO EN MUROS DE PLANTA~ CON MOATEAOCEllllENT 
ARENA 1:•, A PLOMC'J Y REGLA. NCLUYE: REMATES, BOQlAlAS, MATERW..ES 
MANODEOllRA,EQUFOY~A. 

~ YIO CA&TLLO DE 15JUO CM. DE CON::RETO HECHO EN~ DE pe. 

~~~~~~ci:J:~i:;"*~.'-=-¡;ca;¡;;;:;NJO:i!l 
OE&eallBAADO, MN«> DE 08RA,, EQl..,aQ Y HERRAMENTA.. 

Mll.MO DE U CM DE EBF'EIOR. DE TAaaUE ROJO AECCX:IDO, Am3rlfl"ADO 
MORTERO CBENTO NIEJrri6jti. 1 !5 ~ A!PNIENTE. JUNTAS DE U5 CM. A 2. 
CM DE~ • ...,..,.A~ALTURAOE:t.5M .• ~--~......, 
C&IA. ECll#"OY~TA. 

... 

•t . .S 

0230 

D>m 

•7.87043 

•• :131600 

-.. 
91,312.M 

974.G: 

.,. .. 
9111187 

•124 .• 

.... 
•.ot02.11 

• 79.83 _ .. 
S1.3t2m 

... 71 

-·-
-00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

9157.• 

•t.G -... -... 
.... 7 ... 

810,ca:J ... 

813,93.29 

81 • ..,.21 

811,823.• -... 
8211.07 

..... 12 

SU0.11 

-... 
--

a:s13.7t 

.., __ _ .. 

a.a..«> 

15!),.111 



ANAUSIS DE COSTOS 

TABLA 8.4. PRESUPUESTO DEL TANQUE DE ALIMCE..-...ENTO • 

-- . _ ............. --..... 
-TALAICIOll .-M&lea 
sue..NSTRO y cot.OCAiCION oe Tueo GALV.-...zAOO a:.ouLA 40 OE 51 ... 
OIAMETAO PARA LA VENTILACIÓN DE OSTEA""'8. 57 CM. DE LONGITUO CON 
CODOS y 1 f'*"L.E SEOÚN PLANOS OE CISTERNAS INCl.UYE· MATERW.. 
HERRAMIENTA Y MANO OE OBRA 

........aTRO. cot.ocAOON OE WSTAl..AOON DE ~ ~ 
LOOOS DE 1" H P .• 3 FASES. e HERTZ. 230 VOLTS. 2 POl..06, 3laO A.P 1111. 
a.AMeTAo OE succt0N OE 'r (51 ... J Y DIAMETRo OE OEacNIOA DE 1 11'Z' 
.... J. NCLUYE. COHElUONES. Mlff~ HERAAMIENTA Y MANO DE~ 

15 t-«J.10IS ~. cot.OCACIOH Y PRUE&ll DE CODO DE sm •EN F1EAAO QA&...V: 
DE 7'5 ... (3") DE OMIMETRo, tNCLUYE: .... ~lil'IL.ES, HEAAAMIENTA Y MIN:l 

'*"" 15t-«>-1C. --.s"TRO. ~ Y ~ oe TUERCA UNM:Wril EN F 
°""-VAMZADO OE 75 ... (3") DE~. WCLUYE: .... TEAW...Ea. t-EAAMrlENT 
Y......OOEcmRA. 

15HI0-107 ~. CXJt.OOlllCION Y PAlJEBiA. DE VAl."'-'l.A OE c:c.F'l.JERTA 
MllRCA URREA EN HIERRO OE 7S ... (3"J OE DlllMETAo. N::l.UYE .._TBftlll.E8 
HERRAMIENTA Y MN«> DE cmRA.. 

1!5t-«>-1oe ~.~Y MOIUE&ft. OE ~ oe aucxX»rt. 
UAAEA EN c:cmRE DE ~ ... (3'") DE OIAMETAO, N::l.UYE: ..-TEAtA&..Ea 
HERRAMIENTA Y MN«> DE cmRA.. -....nJRA OE ~TE ~ COMEX 100 A DOS MINOS. INCLuYE. 
DE ~ ..... TERW...E.S. OOUlRES SEOÜN CATAl..000. ~ CE 
SUPEAF1CE. MllHO ce c:a:tA, ECIUF'O. HERRAMIENTA Y~ 

-1$1HER~1 Sl.JlimNISTROYCOLOCACIONOETlt<PAMETM.le.APARAREGISTROOEc::a&TERHll' 
90X9J CM. CON ANcJuLos Y ~ ANnlERRAPANTE CAL 30. l'llCLI.fYE. 
MANO OE PRWER ANTICORRO&l'WO, OOB MllHOS CE ,...TURA EarllN... TE 
100.MA~HEARAMIENTAY.......ODE~ 

st..IMINlSTRO Y CXJt.OCACION oe TAPA PARA. CARCAMO SECO DE CISTERNA 
ANGLA.O oe rxur y~ ANTIOERRAPNl(TE CAL 19. CE O.mk om .. _INCLUYE 
PORTA CANDlt.00 Y .1AL.M:JERA, BISAGRAS 0E TUBO ENCONTRADAS. ~MANO 
PRIMER .-NTIOOAA06INO. DOS MANOS DE PWtilTURA ESMAl. TE ~ 100 
HERRAMIENTA Y MANO OE OBRA. 

8UMINtSTAO Y CXJt.CJColilCl(»ol DE GRAPA PARA E9CALERA ~ COH VAAtU..A 
"3/r ce o 30 .. DE LONOrTUO ~ A MURO. NCLUYE: P9ilTUAA 
MA~~TAY.......00E08RA. 

19HER~127 Sl.JMfNISTRO Y CXJt.OCACION DE PROTEcoON PARA llOM!IAABA&E:OE AH0ULo 
80LERA. NCLUYE: 8'SAGAAS DE PERNO, .... TER&ALES, ~A Y MANO 
OBRA.(~~) -

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

... 

... 
PZA 

PZA 

-.....STRO Y COLoc::.triaOH DE CN«:lllO:> llllillRCA ~ MOO &TNIOlllRO PZA 
NCLUYE: MATEAW... ~A Y MANO OEO&RA. 

·=·v:e0ee 
271MP-013 -.....STAO Y~ DE ~TE FESTEORAL ~FEBTER 

EN PAOPOACIOH CE 18 KQ. pgr rn3 DE CONCRETO ro-2!K> KQllCM2; WCLU'f'E; 
ACARREOS DENTAO DE LA 08AA, ~O DOSIFICADO. IM 
MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA. 

..--

10.00 

>.oo 

28UM-002 • UMPEZA ~DE OllRA PNV/lo ENTREOA. «I 00 

211UM-003 • CARGA ~ llEDIOS MANUALES A c.....oN Y ,tlt,CARREO oe MATERW.. MilOOUCT "5.77 
DE EJlCAVACXIN Y~ FUERA CE LA 091A. 

85,3111318 

...... 

...... 
a11.D 

e1.me.m 

81,CX90I§ 

..,. .. 
'51.7'2 

....... 

.... .as 

ba.77 

81C10 

., .. ,. 
.... 

... 1.• -LV.aL: --
1 TESIS CON l 

FALLA DI ORIGE~ 

.. .. 
85.a:J.1• 

..__,.. 

81,0M5t ..... 
e1.me.m 

e1.omm 

., .. 
G.-.13 

....... 
_ .. 

97,317.D 

..... 77 

....... 
G.t:IZ.1• 

enw.7• 
Uil,Gt.79 

---



TABLA 8.5. PftESUPUESTO DEL .. EACTOR lllOLOOICO ROTATOfUO. 

-1 tPRE.001 ~ Y 01E9HERBE DEL TERRENO . ...c&.,UYE. ACOP10 DE ~ RETIRO 
MATERW.. HIWTA 20.00 M. DE D&STAHC&A 1-tORiZONTAL, M:l.UYE. llMNO DE C8IA _, .. 
•TRAZO Y~ DEL TERAENO ..:.t.UYE: ~ UX'"-""'°""4 
ENTRE EJES Y ... TERW...ES .. CON ECIUFO TOPOORAF1co --EXCAVACX»irl A CIELO ASERTO, POR MEDIOS lllllliNlJALES CE O A -:Z.aD M .. 
MATERW.. TIPO l. ZONA A, WCL.UVE: MAHC) DE C&lA, AClliRAEO A 20aD M 
DIST~ HCIRIZONTAL Y HERRAMIENTA. 

120M..0111 ACERO OE REFUERZO EN CIMENTACION OEl. N• 4 OE Fy-2530 KGICll2. NCLUYE 
MATERW..ES. ~. COATES. ~ .......nADO, ~­
TRASl.APEB. OANCH06, MANO DE~ Y HERRAMIENTA. 

,:2CM..o1lil ACERO OE REFUERZO EN c:a.ENTitaON DEL N• .. • OE F,-2510 tcGICllZ. NCL 
MlltoTERW..E& ~ OOlllTEa. UEWEll • •·••••m•oo, 
TRA8l.APEB. QllHCHCl9. llMNOOE~ Y ~A. 

t2'CM420 o111CEAO OE M:Fl.EAZIO EN C..:NTMX»ii DEL N•. 8, OE F,.aaD ~ 
IMTEAIN..ES. ~ CORTES. llE&"'ENi»OAJ HW..ITADO, WRREll 
TAAl!llN"ES. au..ETAll, <MfriCHOS. tilllflKl DE omlA. EQUPO Y~-.. 

Pl...Nlln..t.A DE 5 CM. OE E9"E80A DE ce»«::RETO HECHO BC C9RA DE PC>t 
llUl'CM2. INCLUYE:~ DE LA .....:RFICE. NVEl..ACION, ~ • 
a. FRONTBU.a. 80l.O ÑIEA DE OC»lfTACTO, ~Y OOLADO. llMNO 
09UI.. EQLmlO y t-ERRAMIENTA.. 

12C*-O:IO COHCAETOS.aMENTACil!:w.PRBEZCLADOCLASEA. VACIADOCON~ 11113 
PC>2!50 kG11CM2. ~O DE 14 CM N::l.ll't'E .... TEAW.Ea 
A •w:p-.cKJN. ACNIAEO&, COl.MlO. 'WmRADO. MANO DE C8IA, EQl.M'O _, .. 

1~tA ~ EN OONTIIATRMIES DE QMENTACION, /llCAlllllDtO COMÚN. NCLtJ't'E 1tG 3901 
MATERIALES, ACARREOS. COATES. ......_.T.-OOS. CIMBRADO DE~ 
MANO DEOBRA, EQlM'IO Y ~A. 

• SUMINISTRO Y REU...ENO DE IMTERIM. WERTE (TEPETATE), ~ACTADO 
PSS0N Y AGUA EN CAPAS OE 20 CM. DE ESPES:JA. WCl.U'f'E.. ACARREO 
MATERIAL DENTRO DE LA 08RA, MATER&Al..., HERRAMIENTA Y MANO De OBAA 

-T~-· ·w:• 15HIO.Q15 ~TRO.COLOCACIONCEINST~ DEB011Bo11tt.PARALOOOSMOV&..E 
31'4 H P, 3 FASES. 8 tEATZ. 230 VOLTS. 2 POLOS. 3"90 R P.M. CON DIMiETIIO 
succa6N OE 'Z"' (5, ... ) Y DIAMETAO CE DESCARGA DE t 1r2" (311 ... ) NCLUYE. 
CONEXK:JNES .... ~ HERRMllENTA. -11i1HER..a.5 S&..JM9'11&STRO. FABAtCACIÓN Y COl..OCAOON DE GU.... CE ACERO IHO~ 
REDONDO DE 2 PU..OADA. DE DIMIETAO Y LOHGUITUD DE 7 aD MTS. 
TROCIUE1.ADOS PNIA Fl..IAR EN3RANES, INCLUYE· 90t...DllliDUUt ESlllEAIUlllDO 
MATEAIAL.~TAYMAINODEC81A(SEOUN~J 

t9HEA·1:W ~. MONTAE Y OOt.OC:lllOON DE T.4lHClllJE OE ACERO~ OE9. 
METROS POR 1 80 IETROS DE OMETWO. CCW CUATRO CJNtlCX»ES 
DE L..AMNilll. CAL~ 1• CON Cl.-:RTA ..... :net.E DE ............ ccw Vl&llOAA 
AEOONDO DE 112 ~ DOS PUERTAS DE llilANTENMENTO CE om ~o. 
METRO& Y OCHO DE~ LATERAL DE O«> POR O«> fllBnE8 ..ct.UYE 
Pl.ACAS CXW ~ OE t• mAM DE maso CMll X U:Z- OE ~. llllONT 
HASTA 5 MTS DE AL T\.#tA, t!IOt..OlliDURA C-4019 DE 1r A 1M" (3 A a...,, '-""' 
DE ~ AH~ EN IESTRUCTUAAB MENORES O DE 8Qfll(JR 
PLC*EO, N'WELADO, IMTt:AW...ES, ~ HEAfUIMIENTA, EQIUPO Y 11MNO 
08RA (SUOÚN OISEf'«:>) .. 

~ 
ZW::C-002 • ~ Y ~ DE MOTOA DE 4 H P. NCLU'f'E: AEOUCTOR PZA 

VEl.OCIOillO DE 7 A 10 RPM. FLJACION, HERRAMIENTA Y MANO DE cmRA V PAUEllMl 

31 CID 

1 CID 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ANAUSIS DE COSTOS 

a1.e ...... 
0230 935.13 

GDOS •12.77 

·= .. -.ao .. n 

........ a..mi.22 ...... 97.-.Z.G _ .. 
-.!n .. m 

•t.312.03 ,, ........ 
01$ .. 81.-.. 97 

81181!17 a.ete.m 

,,3.2421• ,,:S.2G.t• 

S2,•752 12.•7.52 

a7.czen •7.Gll.71 

.. 35ill.10 ..... '10 



TABLA 8.5. PRESUPUESTO DEL REACTOR B&OLOGICO ROTATORIO. 

U.M. -·-

... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ANAUSIS DE COSTOS 

r ..... 

~1.71 

- ---LV.A.: ------



ANÁLISIS DE COSTOS 

TABLA e.e. PRESUPUESTO DEL SEDIMENTADOR SECUNOANIO. 

11PRE..Q01 

--···-... --CO.~DeaMIAfl.._LI 

--- -~ Y DESHIERBE DEL TERRENO • ..CLUYE. ACOPtO DE BASURA. RETIRO CM 
MATERW..HASTA2000M OEOISTAllllCaAHOAIZONTAL,INCLUYE ~DEC91A' 
HERRMlllENTA. 

• TRAZO y NIV'EL.ACK:IN DEL TERRENO INCLUYE REFERENCIAS. LOCAt.IZACO 
ENTRE EJES Y MATERIAL.ES, CON EQlMIO TOPCQAÁFICO. --~~AOON~.~~~.,!g:~~~~!~:,:·.~ 
DSTN«:MHOAIZONTAL Y HERRMlllENTA. 

ACERO DE REFUERZO EN C9111ENTAOON DEL N•. 4 DE Fr2S30 KGICM2. INCLUYE 
MATEAWES. ACARREOS. CORTES. OE8PERDICIOS, Hll'BLITADO. A111MRRES 
TRASUtriPE:S. GANCHOS, MANO DE ca:tA Y HERRAMIENTA. 

ACERO DE AEF'UERZO EN C911ENfM:;f:)N DEL N'". •DE F,.-25.30 KG.1CM2. NCLUYE 
MATERtillLES. ACARREOS, CCRTES, ~. HAM.ITADO. MMRAEB 
TRASLAPES. QANCHOS, lllMNO DE C8tA Y tEAIUIMIENTA. 

12CIM.Ga> ACERO DE REFUERZO EN ca.ENTM:;f:)N DEL N• ... DE F,.aao KGllC:M2. N::l.UVE 
MA~. ACN1AEOe. CORTES. DE9PEROCI08, HA8LJTAO:>, AMllRRE8 
TAA81.APES, SIU.ETAB. G.ltiNCHOIB, lllillrl"«> DE 08RA. EQlMJO Y ~TA. 

Pl.ANTU.A DE 5 CM DE ESPESOR CE CONCAETO HECHO EN 01RA DE PC>tO 

~~~~~~~~~ 
C9lA. EQUPO y HERAAllllENTA. 

t2CN-010 CONCRETO EN c.ENTAOON, PAEllEZCLAPO Cl..A8E A. V.-.c::MIOO CON~ DI 
PC-250 KGICM2, ~TO DE t• CM INCLUYE.. MATERW..ES 
e1 •POR~. ACARREOS. COLADO, VBAADO, MANO CE 011AA, EQUPO ' 
~A. 

~ EN CC>ITRATRABES DE CNENTACK:IN. ACABADO COMÜN . ...a.UYE 
..... TERW.EB, ACARREOS, CORTES ......... TADOS. ~ CEsc.-ADO 
MANO DE OBRA. EQUIPO Y HERRAMIENTA. 

~~~ASOE:~~~A~~~~ 
MATERIAL. CENTRO DE LA OBRA. MATERW.., tERRMllENTA Y MANO DE OMtA. .............. 
ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA DEL No. 3. DE FY-4300 1CG1CM2. NCt.UYE. 
MATERW.ES. ,ICARAEOS. CORTES. OE8PERDICtOS. HillleLITADO. ~s 
TRASLAPES. 91..LETA.S, GANCHOS. lll.lliNO DE 08AA Y HERRMlillENTA. 

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTLAA DEL No. •. DE FY-UOO k01CM2. INCLUYE. 
MATERIALES. ACARREOS. CORTES. DE~ HillleLITADO. AMARRES. 
TRASt..APES. SILLETAS. GANCHOS, MANO OEOBAA Y l-ERRAMIENTA. 

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA OEL No. 8. DE FY-UOO 1CG1CM2. N::LUYE 
MATERMllriLES . .ACARREOS. CORTES. CA:5"EAllkX>iS HW.JTADO. WRES 
TRASl...APES, SIU.ETAS, GANCHOS. MN«> DE OBRA Y HEAAAMIENTA. 

13EST ..Q05 ACERO DE REFUERZO EN ESTffUCTURA DEL No ... DE FY-4300 KQICM2. INCLUYE 
MATEAiALES. ACARREOS. CORTES. DE8PERC*::IOfJ. HAlllUTotliDO, AMll!RRES 
TRASLAPES, -.LETAS. G.ltiNCHOIB. MliNO DE~ Y f-EAAAMIENTA. 

t3EST.Ota.. ~~APARENTE EN OOL~ Y TRMIES. A 8AIJE CE TAtPLAY DI 
PWO DE 18 ..._ CC»ril CHAF\..ANES EH lAB E8QUNMI, ~Y~ 
INCLUYE: MATEIUALES. .ACARREOS. CORTES, oea1:1d:•.......a. HHIUTAO:> 
aa.EIRAOO. DESC..-:tA. MANO DE OBRA Y HERRAMENTA. 

t3EST .Ot2A C~ /llCABlllDO APARENTE EN LO&Jla Y MUROS. A 8AIJE DE~ DE NC> DI 
39., rNCt.VYE: MATEA~. ACARREOS, CORTES. DESPERC.OOS, HAM.JTADO 
ClliieAAOO, DESC..aAA. MANO DE~ Y HERRAMENTA. 

CCW'llCRETO EN ESTRUCTURA. PREMEZCl.ADO Cl.A!E A. VACaADO CON ~ DE 
PC-250 KGCM2. RE\l'ENC9IENTO DE t• CM. T.M.A. ,,.-. 111CLUYE: ~ 
cot..ADO, ~.~DE OBRA Y tERRMilENTA. ---..... 

u .•• 

M2 

t5HIO-ota.. ~Y COL~ DE ~ cEJuLA 40 DE 01 ... DE oWilETRc LOTE 
P/ll#Vl4 l.A ~ DE OSTEANA A TAINQUE El.EVADO CC.W CODOS. t NFl.E. ECT 
8EOÚN PU1iN06 DE T~ ...::LU'f'E: MATEAW.... HEAIUlllllENTA Y MllNC> DE 

'*"'-

250 

... 

230 

...u. 

.... 
..... 

•. 2T7M 

• . .:J.32 

....... _ .. 
•1.:s12m 

s11etl7' 

.402.11 

M.402..tt 

•• 337.27 

•. M2.57 

81,312.m 

••• 1.IJ7 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.... .. ,. 
....... 
81211.•t 

831119.10 

.,_..,_ .. 
...... 

.... -.13 

•1.93277 

--
•1.na.m 

M.192..• 

&••ts 



TABLA e.e. PRESUPUESTO DEL SEOIMENTAOOR SECUNOA,.IO. 

C--. ...._... .... ~.cml~-----.a(r-Lt 

~3'i?P~~:'5~~ ~~~~º::-.~ 
~~~s:'"~~>~~A~~~~ttrr~ 

,...TURA EP0JoCA "'EPOXINE tOO" DE FESTER ~ EN lllM.M08 NTER90RES DE M2 
C&STERNA A DOS MolWOe, INCl.UYE. OLUYENTE. L..-.ezA Y ~~ DE U1 
SUPERFtCIE.. MATERW..... HERAAMIENTA Y MllW«>DE OllRA. -...-..sTA0 Y COL~ DE TAPA PARA TANQLE CXW ~O DE t"Xt• pZA 
~ ~ CllL. ta, DE o- om ... ...:a..UYE: PORTA CltNDADO 
..w.ADERA. ~ DE TI...-:> ~ ~ IMNO DE flll9llEI 
ANTIOORRC'181VO, D08 M1iNOS DE .... TURA E9M&.. Te C011EX tCID, HERRAMIENTA 
-.oe~ 

~~~~~~~~~~~ 
Ml'TERIAL.. ~A Ylllilll«l DE C8IA. 
.......aTRO Y cot.OCAICKJN DE &ARANDAiL PEA9IETEAAL ANGUt..O DE t" X t" 

~~~~AYY~::~~~mMORASOE 

~Y COLOCACION DE ESCA¿_ONES DE ACERO FCR..WlO CE m X 25 C111B 
A CADllo aD CM, NCt.U'f'E: TI..&> GAL.VANZAIJO DE "Z"' LATERALES, MATERW...E& 
HERRAMIENTA YMIHO OE~(SEOÜN ~J -• ~ Y COL.OCACION DE MOTOR DE 4 H P. NCLU'l'E. REDUCTOR 01 
VELOCClillO DE 7A tO AEVOLUOONES POR .....rro, AJACtON. HERliAll9ENTA ' 
MANOOEc.RAY~ -BUMNISTAO Y cot.OCAClóN DE CANDADO MARCA PHIUJPS MOD. STNllDll'AO 
lfCl..UYE: ...,_TERW.. t-ERR.llMENTA Y MANO DE C9IA. 

=·=== ~Y APUCllCXJN DE ~Te FESTEOAAL. llMRCA FEST&I 
EN PAOPOROON DE te Kg. par rn3 oe cx:»CAETO rca:mo KCWCM2; NCLUYE. 
ACARREOS DENTRO DE LA OBRA.. PROPOACIONAMIENO OOSIFlCA[X), MATEAW.... 
MAHO CE OBRA Y HERRAMIENTA. .._.. 
• L.-..ezA F....,,_ DE OBRA PARA ENTREGA. 

• CNlOA. POR MEDIOS .........w...ES A c.....oN Y ACARREO DE MATERIAL PMOOUCTO 
DE EXCAVAOÓN Y LIMPIEZA Fl..IERA DE LA OBRA. 

[. --·:·.T J' 
. - . ...,-:..-..: ri-:-\·¡ 

.. _._·, :\ 
---·-·---

ANÁLISIS DE COSTOS 

aa.212.t1 9211.212.17 

..... ....... 
est.12 9517.18 

-- --
...... ... ...... 
.... ,. •t3.11 

szn.32 lt,021.t• 

.. 3161.70 ..... 70 

1114.12 1114.12 

1145.14 SZ.,tcM.911 

.. ., ..... 
... 1 .• 13.531.m - .__.. 

LY.A.; ---- -

,,.,.@ 



TABLA 8.7. PRESUPUESTO 0E INSTALACIONES C~EMENTARIA. 

15HI0-003 
-T~~ 
•~TAO Y ca..~ DE ELECTRO NNELES DE 3 PASOS. EN OSTEANA 
T~ INCLUYE: ELEMENTOS TEA..:;:os. OONTAOL DE ELECTRO Nrlo'ELES 
TANQUE. TI.JBERiA CONDUIT 0E 13 ... PAREO OEL~ CA8t.EADO 
CONEIUONES. f'IRUEBil'S, HERRAMIENTA Y MANO DE C8lA. 

Sl.JMWISTAO, ca..ocAOOH Y ~UEBAS DE n..> DE FIERRO GALVANIZADO 
75Yill. (T) DE 0&AMETAo INCt..UYE· MATERIALES. M""'90 DEOBRA. f-EARMlllENTA 
EQUW'O 

1!5 HtD-106 ~TRO. COl.~ Y PRl.JBM' DE. COD.'.> DE 90 •EN FERRO ~V 
DE 75 ..... CT) DE OMiilETRO. INCLUYE MATERw.ES, ~TA Y MIHO ,_,.. 
SUMIN&STRO. COl.OCAOON Y PRUEBA DE VAl.V\JLA DE ~TA ~ 
MARCA URREA EN HIERRO CE 75 ..... C3'1 DE DIMIETRo. NCLU'r'E. .... TEAIAL.ES 
HEARMllENTA Y 1iMHC> DE OBRA. ... .......---
• AUllllENTACK»ii CON Cofll8LE ~ 8[1D, CAL.8RE • MCA_ CC»CJUlilEJl. N:l.UYE: 
CA8LES EN L.JNE.A, Mlt.TSftAL, M1t.ND DE 08RA. Y HERRAMIENTA. 

• REGISTRO ElB:TRICo DE ~ CM CON TJ/IPA DE CONCRETO. N:LUVE PZA 
llM.TERIAL. Af"l..NIWX), PUl.JDO EN ... TER90A. FL TAO DE GRAVA DE 10 CM 
ESPESOR, Pt.AN1'.LA PARA OESPLAHTE oe: Ml.JRO, lllMRCO Y ~. 
EXCAVAOON. .......ODE~ Y HERRAMIENTA. 

17ELE.Q09 •~Y COl.oc.AICll!W DE VARILLA COPEA WEl.O DE 319" oe: DIAMETRO 
LC»«JITUO DE 1.5 M lf«::t.U'f'E CMILEAOO, MATBitlAL. lllMNO DE ~ 
HERRAMIENTA. 

17El..E..017 • Sl.MWISTRO Y cot.OCACION DE TI..80 COHOUIT QAL.VANIZADO 39 ..... 
DIAMETAo TPO UOEAO. INCt..UYE: llMTERt.llL, 11MHO DE OBRA, HERRMllENT 
cotEJUONES. TRAZO, EXCAVAOON Y REU.ENO. 

17ELE-03!5 SilJlilW«STRO Y OOl.OCACION DE WTEARl.PTOA TERMO fillAOtrETico 
OAIMNETE. 3 POt.06, 70-100 AMPS. SOLJAREO O~- INC:l.UVE: ..._ 
HERRAMIENTA Y Mili«) oe 011RA. 

17ELE-oe2 •~TAO Y CXllOCACION DE TABLERO DE CONTROL Q0-30 lililliACA 
CON INTERRUPTORES ~ MAClf<Encoe (PASTUAS DE 15 A 30 MIPS.) 
INCt.UYE· CONEXIONES. BAl.AHCEO DE CIRCUITOS. MATERIAL, HERRA..:NTA 
MANO CE OBRA. -~TAO Y CQ..ocACIOH THlllCO DE P\fC {ClofVo d9 Poll VINID) OC*I C/llP 
DE 1100 UTAOS CON ME CE ACERO ESTAUCTlJAAL (AHGULO DE 1• fllOA 1_. 
E&PESOR) A !5 lilETR08 DE AL TURA. ..::LUYE: MATERW.ES, ~A Y 
DEOSAA. {INST~SEOÚNESPEC~BOELFABRICANTE). 

SUMINISTRO Y ca..CICAOON DE OOS1F1CAOOR DE FLLJ.IO (ROTOMETRO) DE :r PZA 
OIAMETRO, EN BACWCE. Ml'RCA UREA O 8'1111l.AA, WCLU'IE: ..... TEAIALES 
HERRAMIENTA Y MANO DE 08RA.. 

23ACC-030 9UllilHISTAO Y CO..OCACION DE AL TAO ANOlUCO OE 1.00 llllETAOIB DE AL.Tl.RA 
3 70 llETAOS oe mME"TAO. DE PWC (Clarwa m ,.... "'"*>) CC»il REUENO 
PCll..ÜTEA DE 1 A 25 CM DE~ ENntEl.AZAIJOS. Y AE.&1A DE 0.5 
DE EaPEaOA ENarc::ERO~ IMLDADEGA8 ~CON EN1"llMMa 
AFlUENTE Y EFLUENTE DE 3" WCLUYE. HERRAMIENTA. ea...o Y tMHO DE 
(9EOÚN ossar.o). 
~TAO Y cot.OCACION DE TANC»..E ~ DE CLCRO YIO IET PZA 
CON CAPo1lliCIOiM> DE !90 LITROS. OE PYC (cae.uro d9 .._ VIMg) C:::C:.. 
{ROTOMETRO) 112" (t 27CM) BR~ EN ~ DE AFLUENTE N::l.UYE 
HERRMllENTA, EOUPOY MANO OE ~ 

1100 

100 

200 

ANALISIS DE COSTOS 

S3.533.7t 

...... 

...,.., 95,378•7 

91,03509 911,395• 

... mi,. 
...... M.1M.• 

91,553.115 .... ..710.37 

S3,•12.M 93.•t2.M 

915,0!l&.19 

.. 781.71 927.12983 

914.19807 __ ,. 
915.TlC.53 

l.V.aL: 



TA.aLA e.a. PRESUPUESTO DE lA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO. 

- --•N .... ___ ....,10.CGll~- ..... WI•.._._._ 

11PRE-027 

-L......._ Y DESHERBE DEL TERRENO, INCLUYE. .-.coPKl De MSUAA. RETIRO 
MATERW. HASTA 20 00 ... CE DISTANCIA HORIZONTAL. INCLUYE . .....O DE OBRA 
HERRAMIENTA. 
• TRAZO Y NrVEL.ACt0N DEL TERRENO INCLUYE: REFERENCIAS, L-OC"'-'Zl>C~ 
ENTRE EJES Y MATERtALES. OON EQUIPO TCJPICM3RÁFICO ---EXCAVACIÓN A CIELO MllEATO. POR llllEDOl9 ~ 0E O A -200 111 
MATERW.. TFO l. ZCINoll A. N::l.UYE: M11rHO DE ~ ACARREO A 20 00 111. 
DISTANOA HORIZONTAL Y HERR.....:NTA. 

ACERO DE AEFUEAZO EN~~ OEL N•.:;;r DE Fp2530 KCillCM2. WCUJYE 
MATERW.ES. ACARAEOB, CORTES, OESPERi::.c:IO& • .......,TACO. AMIRRE:IS 
TRASUll"ES, QNrilCHOS, MllrHO DE~ Y ~A. 

Pt..ANTLL.A DE 5 CM DE E8PE80A DE CCHCRETO tEC1«> EN «:W1A DE F'C-1 
KGICM2, ...::LUYE. PAEP :R4CION CE lA 8l.FERACE. ~. CWA • 
EN FRONTERAS, 8110 A#fEA DE OCWTACTO. Ml!IESTREADO Y COl.ADO. MN«> 
OBRA, EQUIPO Y HEAAMllllENTA 

t2CIM..Q30 CONCAETO EN catENTACION. PRBEZCl..AOO CLASE A. VACWX> CXJN ...,._ 
PC-290 K<llClll2. ~O OE 14 CM. N::l..U'fE: 11¡1jtoTERiltiLES 
~. i111CAAREOS. COLADO, ~. MIWO DE ~ ~ ...,___..,-.._ 
~ EN LOi6.AS OE CMENTAOON. ACN:JIVJtO CXllliiaM . ..a.UVE llM.TEAW.EB 
~ ccwncs. HW..JTADOe, cw..m CJE9""'N!BAl\O, IMNO DE 
EQUIPO Y HERRAMIENTA. 

~ EN ~ DE C*ENT~. ~ OOlllÚN, .et.UVE llM.T'EIWllLES 
ACARRE06. CORTES. Hlta.ITAIXl6, aM8AADO OE~ • .....O DE 
EOUIPO Y HERRAMENTA 

• stAillNISTRO Y RELLENO DE MATERW. INERTE (T"EPETATE). o::>W'ACTAOO 
P&S0N Y AGUA EN CAPN3 DE 20 CM. DE ESPESOR. WCLUYE: AC:ARREO 
MATERIAL DENTRO DE LA 08RA, MATERIAL. HERRAMIENTA YfllllillHO OE ~ 

• ~TROY RELLENO DE ...-TEAW. (ORA.VA CON~ PAOPORCK:IN 
30 TEZONTl.E- TEPETATE. COllPACTADO POft lllED08 ..........w.E8 EN CAPAS l:E 1 
CM. DE ESPESat PNV't FOAltillN::lóH OE Pl.ATN'OAfilM. WCLUYE: .....O OE 
ACARREOS y HERRAJllllENTA. 

t2Cltrll.0.7 EXCAVACIÓN A CELO ABIERTO. PCR MEDOS MANUALES DE 0 2.00 A -4.0D M 
MA~ TIPO l. ZCNA A. Net.UYE MN..o DE OBRA, ACARREO A 2000 M 
OlSTANCIA HORIZONTAL Y HERRAMIENTA. 

eantUCTUlllA 
t3EST .Q02 ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA OEL No 3, DE FY*'3DQ KQilCM2. ..:t.UYE TON 

MA.TERw..ES. ACARREOS, CORTES, OESPEROICI06. HlllBILITADO. 
TRASL.APES, SILLETAS, GN«:H0S. MJtHO DE 08AA Y HERRAMIENTA. 

01eRA ACABADO APARENTE EN 1111..1R06. A BASE DE TRtPLAY DE ...O DE 1e 
CON ~S EN LAS E8Ql-.AS. SEPARAIJORES Y MOllli«Je. INClll'f"E 
MA.TERw..ES. ACARREO&. CORTES. DESPERDICIOS. HABM.JTADO, ~ 
DESC.mAA. ltlAHO DE C&IA Y HERRAMIENTA. 

13EST..012A ~~/llPllRENTE EN LOl'JAS Y~. A IM9E DE liMCERA DE~ 
319. INCLUYE: ""'-TERW..ES. ACARAE06, CORTES. OE8PERDCIOll. ~ADO 
e.ERADO. ~ltl"HOOEClaiAY~TA 

CONCRETO EN ESTRUCTURA. PRElllEZClADO ~A. VAOH:lO CXJN ~ 
F'C•250 KGIC:M2.. R~TO DE 14 CM, T.MA. 31.-, INCt.UVE 
COLADO. ~.llllNllOOEOllRAY~A. --AA..ANAlXt ACt1iB1tDO FWO EN MUACJ6 DE PLANTA B1UA. CON ~TERO CEIEHT 
AAEN.1' t 4. A Pl.~ Y REGLA.. N:t.UYE REMATES. BOQUll.tAS. llM.~S 
MANO OE 08RA. ~Y HERRMlllENTA. 

CADENA VIO CASTLLO DE t~ CM. DE cotrriCRETO HECHO EN~ DE F°C"' 
KCJo!CM2. ACA1MDO /llPlllrRENTE,. ~ OON 4 VAAILLAS DE :1i1r T E8TA9lle 
Na.2 A CADI' 20 CM. INCLUYE: .._,TERW.ES. ~ OOATES. 
TRASLAPES. NCl.A.tE HASTA !!10 CM. AMNIAES. CllleAAOO. OOlADO 
DES "DO • ......0 DE C9IA, EQl#'O Y HEAAAMIENTA. 

MURO DE 14 CM. DE ~. DE T.--;auE AO,jO AEOOCCX>, ABENTAPO 
.._TERO CEMENTO AfEiM. t:5~AAllRENTE. ..MJNTAllOE 1.8 CM. A2 
CM. DE E8PE90R • .......,.,. 1.MA AL T\.#IA DE 15 M • INCLUYE: ...._TEIWllLES. ...,., 
~EQUPOY~A. 

.. 

.. ,.. 
20aa 

087 

087 

, •. ., 

.,., 

. .. 
7.30 

ANÁLISIS DE COSTOS 

S1.&5 91$1.:ID 

,.,_.., •1.01 

03003 ..., .. 
87,870"3 ..... 
.. 336.00 M..:;;r .... _ .. 

•.1•215 

St,3t2.:M a12 . ..,.32 

S74."2 81,391.03 

""'"' •10.-.18 

St1tlfR .,, .. 
8124• ST.M.37 

..,,_ .. _ .. 
•.402.11 '330.11 

.,. .. --_ .. .. ,.., 
8t,.312CD ...... llD 

_,, 
-•.m 

•1.e 
_.,. 

....... a.1••• 

€}.,ue 



TABLA e.e. PRESUPUESTO DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO. 

~-- c .. ~,.".-oco--••ioo,.ca.W1DAD•ae.-..a1•·wL). 

-T~.-..uucA 
SUMINISTRO Y COt.OCAC*)N DE TUBO Q/ll¿_VlftHV/IDO cEDuL.A «I DE 51 ... 
O&AMETAO PARA LA veNT1LAOÓN DE CISTERNAS. 57 CM DE LCWCMTl.E CON 
CODOS Y 1 NIPLE SEOÚN Pl..AHOS DE OSTEANAS ...c:LUYE. llllAT 
HERRAMENTA Y MANO DE OBRA. 

15HIO-OUS ~TAO. COLOCAICION DE INST~ DE ~ aJlllEAOa..E P 
LOCOS DE t/4 H.P .• 3 FA&ES. e HERTZ, 230 VOi.. TS. 2 POLOS. Mm> R.P.111, 
~RO DE Sl..ICC*»i DE 'Z' ~t ..... J Y DIMETAO DE DE8CNIGA DE 1 117" 
MM J . ....O..UYE: CClfEJOCJflES. MATER&llil... tERAAMIENTA Y MANO DEOllRA. 

SUMN&STRO. ~Y PRlJE6'1 DE COCO DE 80"' EN F1ERRO GALV 
OE 7'!S .... (3"'J OE CIMIETRo. NCLUYE: lllMTERW.ES. ~A Y ..-..O 
~ 

1~HI0-108 81l.M9eSTRO, ~ Y PRt.JEaA, OE TUERCA ~ EN 
Ol/ILVl/IHVIDIO DE 15 ... (:T'J DE oAllETRo, ..:::LU"f'E: ..... TSllM.ES. ~ 
Y lllMNO DE ca:tA. 

15 HI0-107 .... TRO. COl..CJilCMXlN Y PRUE&tt. DE VAl.VULA DE COllFUERTA 
llMRCA t..RREA EN ....:RRO DE 75 ... (7) DE IJIÑrllETl;IO. WCUIYE: ._.TBIW.EB 
~AYMllHOOEOBRA. 

.... TRO. ~ Y PRUE&tt. DE ~ OE -...c:c:Drrt. 
lRREA EN CC8'E DE 7'!S ... (3; DE ~. ~U't'E: ._.TBIW.EB 
HERRAMIENTA Y MltHO DE OBRA. -1&ACA-001 ANTI.IRA DE E....._TE IMACA CC*EX 100 A DOS MANOe. NCLU't'E: 
OE PRE91EA. MATERlillLES. oot..CRES 8iEOÚN CATM.ooo, PREfl' R.ICION DE 
~ lllMNO OEaRA, EQllFO, HERRAMIENTA Y~-

-19HER-021 Sl.JIMNlSTRQ V COLOColltlCflON DE T/llPA METÁLICA PARA ReQISTRODEOlllTElllfM 
mx.l CM .• CON Al«M.Jl.oe ., l.AMNA ~ CAL ao. N::l..t.n'E: 
MANO OE PRM:A ~. 008 llillilltH08 DE PWTURA EmlM.TE 
100, MATERW.. HERAMllllENTA Y MANO OE ~ 

19HER-o22 SlJMNlSTRO V cot..OCACION DE T/llPA PARA C.AACAMO SECO DE~ 
ÁNGULO DE 1"X118" y ~ ANTIDERRAPANTE CAL , .. DE o.mx o., .... ..::l.UYE 
PORTA CANDADO Y .iALJllOERA,. 8'SMlRAS DE TUBO~ \JNjll, tlllrHO 
PR--=:R NllTICORROBIYO, CX>S MANOS OE ~ E81iM1..TE C01iEX 100 
HERR.AllEHTA Y MANO DE OBRA. 

19HER-024 SUMNISTRO Y cot..OCACION DE GRAPA P/ll#Vll. E9CALERA. MAAWACON V.-Aa.JA 
3'r DE 0.30 111 OE LONGITUD ~ A -...RO 9'Ct..U"f'E• P1NT\.RA 
MATERW.. ~AYMAHODEOBRA. 

19HER·127 ~TAO Y COt.o=AaON DE PROTEcctON PARA B01imA A BillBE DE AHOlA.O 
l90t.EAA, NCLU'l"E: .....aAAS DE PERNO. MATEAW.ES. ~A Y MN«> 
OBRA.(SEOÚN IJ&SEllitoJ -

PZA 

24CER-011 ~Y COl...OCAIOOH DE~~ PHLLF'S MIX>. STANDNIO PZA 
INCLUYE: ..._TERW.. HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA. 

- wr r= n·ceOet 
271MP-013 SUMNISTAO Y~ DE~ FESTEORAL. MARCA.IFESTER 

EN PROPORCIÓN OE te KQ por m3 DE CONCRETO rc-2!50 KGIClil2; ~ 
.ACARAE08 OENTitO DE lA 08AA. PRCJPIORCtONNilTO 009ACADO. llllA: 
MANO DE 08AA Y HERRAMIENTA. ._ 

28UM-002 • UMPEZA FtNAL DE 08AA PARA ENTREGA. 

211UM-003 • CARGA POR MEC*llll IMNJAl..ES A auim0N Y ACARREO DE llllATSIW. ....aJIJCT 
De EXCAVACIÓN Y~F\.ERA DE LA~ 

... 

"""" 

200 

'"" 
t.DD 

500 

t0.00 

.... 

ANÁLISIS DE COSTOS 

.. .. ....., 
95,XJ.t9 115.:.318 

...... .. ... t52 

.,...., .,...., 
S:Stt.33 ..... 

a1,0ll5m 91,03509 

81,Dm.05 91,Dm.05 

..... •t•.23 

1151.72 ..__ .. 
.,.. .. .... .. 
...... ..... .. 
....... ......... 

m.n 

•t«>.10 ...... 
Ste5..1• ., ...... , 
.. ... atM.37 ..., .• mD,097.• 

- _.. 
LV.A.: -._.., -



ANA.LISIS DE COSTOS 

TABLA e.e. PRESUPUESTO DEL TANQUE DIGESTOR DE LODOS . 

....,.. ,.,._. ..... na .. ~ CAPACIDAD .... .-• toa,.__ m - L.• PVCJ.,. as.._. •....a..~._...._.., c..---. 

11PRE.001 

11PRE-027 

---·nre LIMPIA Y DESH1EA1E CEL TERRENO. INCLUYE· ACOAO DE 8'.SURA. RETIAO 
MATEAW... Holl.STA :aoao M. DE OSST~ HORSZONTAL., INCLUYE: MANO 0E ~ 
HERRAMIENTA 
• TRAZO y NVEl...AQON DEL TEAAENO. N:::L.U"f'E.. ~ LOC.OUZ"°01'4 
ENTRE E.ES Y MATERIALES. CON EQUPO TOPOGAAFlco 

-....-
EXCAVAC:XIH A CIELO AlllERTO. POR MEDOS MlllNlJAl.ES DE O A -2 00 M 
MATERIAL TIPO 1. z~ A. INCl.lN'E: MN«) DE 08AA. ACARREO A :aooo. 
OlSTANCIA HORIZONTAL Y f-ERRAllENTA. 

PlAHTll..LA DE 5 CM. DE ESPE90A DE CON::RETO HECHO EN ~ DE PC-1 
KGICM2.NCLl.NE PREP~DELA~~. ~ • 
EN FAC»iiTERAS, 80LO MEA DE CONTACTO, litllllESTAEADO Y COLADO. 111MHO 
OllAA. E<lUPO Y HERAAlllllENTA 

• -.....STRO Y REU.ENO DE llMTERIM. ..atTE CTEPETATE), OOMPACTADO 
P&90N Y AGUA EN Cl/llPf/liS DE 20 CM. DE E&PEaOR, H::l.UYE. ACNIREO 
M&TERW..DENTROOE l.A091A.M&TElftlliL~AYMIHODE~ 

t2CIM.Ql5 • -.-.STRO Y~ DE M&TEAW.. (ORAVA CON~~ 
30 TEZONTLE-TEPETAn=, ~.-00 ~ ~~ENCAPASDE t 
CM. DE EIFE80R PARA~ OE Pl.ATAFC'AtitAA. WCLU"t'E: MANO DE 
ACAARE09 y HERRAMIENTA. --1~8-002 Al"l..ANAOO ACABADO FW«> EN MUAOa DE P\ANTA ~CON MORTERO 
AAEJrM t·A, A PLOMO Y REOlA, INCLUYE. REMltt.TES. BCIQla.1.AS. M&TEIWllLE8 
MANO DE OBRA. EQL.-c> Y HERRAMIENTA. 

f"'90 DE tO CM. DE. aFEaOR DE c::c:JfrC.:AETO HECHO EN C8IA DE. PC>21E 
/flCJliBADO E9COBIU.ADO, ARMl'OO CON ~ ~ CALmRE 
8, INCLUYE: MlllTERW...E&, ACAAAEOfJ. CORTES, DESPeAt»ClOe.. 
AHClAJE. NrilARRES. ~. COlADO, ~. MANO DE 
EOUIPO Y HERRAlllENTA. .aT---~TRO Y cot.~ DE TUeO OALVANlZAOO a:CJui.A «J DE 51 ... 
OIMETAo PARA LA~ OE ~ ~CM. DE LONGCTUO CON 
COCX)S Y t NIPl.E 8IEOÚN PLANOS DE OSTEANAS. INCLUYE M& 
HERRAMIENTA Y MllNO DE OBRA 

SUllmNISTRO. COt..ocAQON DE INSTAL..AQÓN DE a::...... 8l...IMERa&.E P 
LODOS OE 11A H.P., 3 FAl!IES. 8 HERTZ., 230 VOLTS. 2 POLOS, :Mm> A.P.M .• 
o.AMETAo DE SUCClON DE /1* (101 ... ) Y DIMETAo DE DE8CllAGA DE t 117 
.... ) INCLUYE. CONEXIONES, MATEAUt.L. HERRMlllENTA Y MANO OE OUAA.. 

SUMINISTRO, cot.OCAC.::.. Y PRUEBt-.. CE CODO OE 90 •EN FlERAO OAl..V 
DE 75 MM (3'") DE allMETRo, NCt..UTE.: MATERIALES, ~A Y MlllllMl 

"""" 
t5 HIO-toe Sl.AllNSTRO. COl.ClCACION Y PAt.JEBA DE TlJEACA. Uf«w EN PZA 

ON..VANAVIDO DE 75 MM (3'") DE °'4111ETRO, INCLUYE. ""-TEAIALES. HEARAltlllENT 
Y MANO DE OBRA 

•DOO 

.... 

2.00 

22.00 

~. oot.Or::AClON Y PAlJEBla. DE VAL.vut..A DE OOlilF'l.EATA 200 
MARCA URREA. EN HEAAO OE 75 ... (3'") DE DIAMET'RO, INCt..UYE M&TBMLE 
HERR.1lrMIENTA YMllNO DE~ 

15 HID-108 ~TAO. cot.OCAC.:».I Y PRt..JE&lt. DE PICHNCHA DE suco0N. 2.00 
URREA. EN 008AE DE 75 ... (:r) DE ~. INCLUYE: MATERIM..ES 
HERRAMIENTA Y MANO OE 08RA.. -19HER-022 SUMINSTRO Y CCILOCACION CE TAPA PARA CAACAMO SECO OE OSTEA*. 2.00 
Ñ«JULOOE 1*X11frY~Nfl~AHTECAL 18.CE08CIX08(J M. 
PORTA CAHDllliOO Y .JA&.ADEAA. 8l&JIGRAS DE TUBO ENCONTRADAS. UNA ll#llN() 
PAMEA ANTICOAA08N'O. DOS ~ CE PINTURA ESMllil..TE CCIMEX too 
HERRAMIENTA Y MANO OE OBRA 

...,_ 
23ACC-012 ~ Y cot.OCACDrii casTERNA DE P\IC (c::aan.o d9 P.- vnllo) PZA 

CAPACIDIO DE 3DDD UTAOS: .... TERW.E&, HERRAMIENTA Y MANO CE 
(WST~&EOUll~OELFAillAICAHTE) -2.cER-Ott ~Y CCILCIC.tllOON DE~ 1111111ACA A«.1.F8 MXJ. STNClllliRD PZA 
..::i..UYE:MATEAIM..~AY .......,.CEc.RA. 

•.oo 

2.00 

StAM 

112.30 --
"""°' .,.,30 

....... 95.-.S2 

8ttae7 8tG.M 

•tu.• 

_., 
... 71 

_ .. 
St53.92 •t.5319.215 

..,..., •t.2t••t 
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ANAUSIS DE COSTOS 
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ANÁLISIS RE COSJOS 

6.2 Costos de open1ción y m•ntenhniento. 

Durante la operación de la planta de tratamiento. se deberán considenar los siguientes 
gravámenes anuales. al costo inicial de la planta de tratamiento: Intereses sobre el préstamo 
(si se realizó éste). puede variar substancialmente dependiendo de la institución que 
concede el préstamo; amortización del préstamo. este es la forma de liquidar o reducir de 
manera paulatina una deuda, mediante pagos periódicos, generalmente de la misma cuanda. 
que cubren un tanto por ciento de interés, el monto anual puede calcularse por la ecuación 
6.2; depreciación de la planta. que es la baja de valor de cualquier activo m•terial. debida al 
desgaste o a su caida en desuso. se calcula sobre el costo original del activo. vida estimada 
y depreciaciación anual. la tabla 6. 1 o. muestran la vida estimada y el porcentaje de 
depreciación anual de una planta de tratamiento. La ecuación 6.3 indica el monto de 
depreciación anual; seguros. operación y mantenimiento incluyendo reempl117.0S menores. 
estos conceptos incluyen el personal, productos quimicos. electricidad. combustible 
transporte. mantenimiento. y reparaciones. reempl11DJS menores, renta y otros costos 
directos. 

Donde: 
A= 
P= 
m= 
n= 

Tabla6.IO. 

Pm(I +m)º 
A=---------

(1 + m)º - I 

Amortización anual 
Valor presente del préstamo 
Periodo de amortización (aftos) 
Vida útil del proyecto (aftos) 

Vida estimada y depreciación anual. 

Concepto Vida .estimede 
(811Ds) 

1. Planta de tratamiento oromedio 30 
2. Estaciones de bombeo (maouinaria) IS 
3. Todo el eauinn v tuberias IS 

Pm 
A.!=--------

(l+m)º -1 
Donde: 

(6.2) 

Depeci8ci6n_ ~·(%del 

6 
10 
10 

(6.3) 

A.!= Depreciación monto anual requerido para producir a n aflos y tasa de interés, 
un montó F. 
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6.3 Valor presente del proyecto. 

El valor presente, se refiere a los gastos futuros que se consideran y se convienen a costo en 
valor presente, al comienzo del periodo de evaluación. Para ello, se debe utilizar una tasa de 
descuento representativa del valor del dinero en el período de evaluación; es decir, 
representativa de la capacidad del dinero de ganar interés. Este método se prefiere cuando 
la vida útil de las diferentes alternativas de disefto es igual. El valor presente de un 
proyecto, se calcula por la siguiente ecuación. 

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

Donde: 
Vp= 
Co= 
C= 
n= 
i= 
Vs= 

(Ó+On-l) ~ 1 -~ 
Vp = C 0 + C "i ( I + i)n) - V s ~ I + i)n) 

Valor presente del proyecto 
Costo inicial del proyecto 
Costo total anual de operación y mantenimiento 
Vida útil del proyecto 
Tasa de interés o costo del dinero 
Valor de salvamento 

(6.4) 

La tabla 6. 11, ordena los valores conforme a porcentajes, del costo inicial del proyecto. 

Tabla6.l l. Parámetros para el cálculo del valor presente del proyecto. 

Concepto Porcentaje 

Costo inicial del provecto (Co) 100%Co 
Costo total anual de º"""'ración v mantenimiento (C) S%Co 
Vida útil del provecto (n) 
Tasa de interés o costo del dinero (j) 
Valor de salvamento (Vs) 

El valor presente del proyecto es: 

VP = $ 1,512,195.61 + $ 75,609.78 

6%Co 

(f:1 + 0.26)30 
- ~ 

~.26 ( 1 + 0.26)
3
) -

s 90,731.74 

Vp = $ l,802,630.S6 

Resultado 

$ l,Sl2,19S.61 
S 7S.609.78 

30 aftos 
26% 

s 90,731.74 
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6. 4 Co•to unitario de agua trat.da. 

El costo unitario del agua tratada se obtiene de la relación. valor presente del proyecto. 
entre el número de af'ios de la vida útil de la planta. entre el gasto anual (m3/afto) mediante 
la ecuación 6.5. 

Vp In ($/ai\o) 
Costo unitario de agua tratada=-----------­

Gasto anual (m3/afto) 

Q anua1de.,....1ra1ado = 59.10 m 3/dia • 365 dias/afto = 21,571.5 m 3/afto 

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

21,571.5 m 3/aflo 

Nos cuesta producir un metro cúbico de agua tratada. S 2. 79 /m3. 

(6.5) 

Si el metro cúbico de agua potable le cuesta a la Institución S l l.38/m3 (fiaente CAEM 
antes CEAS), para un consumo de 248.88 m 3/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 3/dia. 
ver capitulo V. inciso 5.11) a un costo de S 2. 79 /m3 de agua tratada se tiene un ahorro del 
17.9%, ver tabla 6.12. 

Tabla6.12. Ahorro estimado por día. al instalar el sistema de tratamiento propuesto en la E.N.E.P. 
Aragón. 

Consumo Volumen Costo unitario Importe Porcentaje (m3/dia) (S/m3) lS/dia) 
(l) (2) (3) = (1)*(2) 

Agua potable suministrada por el 248.88 11.38 2,832.25 100".4 municipio a la institución. 
Agua tratada que producirá el 58.86 2.79 164.22 
sistema de tratamiento. 
Agua suministrada por el municipio 82.1% 
después de que el sistema de 190.02 11.38 2,162.43 
tratamiento entre en º""'ración. 

Ahorro tot.l nor dfa. 5 905.60 /dfa 17.9% 

Durante un afto de operación de la planta de tratamiento tendrá un ahorro de: 
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ANÁLISIS PE COSTOS 

$ 505.60 /día• 365 días/afto = $ 184,544.00 I afio 

No teniendo que pagar esta cantidad de dinero al consumo de agua potable. 

6.S Ev•lu•ción económic.. T•1111 intern• de rendimiento (TIR). 

El estudio de la evaluación económica es la parte final de análisis de la factibilidad de un 
proyecto. Es importante recordar algunos términos económico y el desglose de fórmulas. 
para efectuar esta evaluación. 

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

El criterio de decisión cuado se utiliza la TIR para tomar decisiones de "aceptación -
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 inversión (Lawrence J., 1974); O.briel 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 inversión inicial y depende exclusivamente 
de una tasa de interés (i). Cuando se hacen cálculos de pasar en forma equivalente. dinero 
del presente al futuro se utiliza una (i) 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 inflación vigente y por otras razones, como la pérdida de 
liquidez ante desajustes de la polftica económica vigente. 

Supóngase 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 cuitidad. después de cierto 
tiempo de estar depositada en el banco o invertida en una empresa, deberá generar una 
ganancia a cierto porcentaje o de la inversión inicial P. Si de momento se le llllllla (i) a esa 
tasa de ganancia y (n) al número de periodos de tiempo en que ese dinero gana la tasa de 
interés (i). (n) sería entonces el número de periodos capitalizables. Con estos datos, la 
forma en que crecería el dinero depositado en un banco, sin retirar los intereses o ganancias 
generados. seria: 
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En el primer periodo de capitalización (n = 1 ). generalmente un afto. denominando F 
(futuro) a la cantidad acumulada en ese futuro: 

F 1 = P + Pi = P ( 1 + i) = P ( 1 + i) 1 

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

F2 = P +Pi+ (P +Pi) i = P +Pi +Pi+ Pi2 = P (1 + 2i + i2
) = F2 + P (1 + i)2 

Siguiendo el mismo razonamiento para encontrar F 1 y F2 sin que se hayan retirado los 
intereses. la cantidad acumulada en un futuro. después de (n) periodos de capitaliz.ación, 
puede expresarse como: 

F 0 = P (1 + i)º 

Pero cuando se requiere pasar cantidades futuras al presente. como es este caso se usa una 
.. tasa de descuento .. llamada asi por que descuenta el valor en el futuro a su equivalente en 
el presente. tenemos: 

P= 
(I + i)" 

F 

Lincoayán P. (2000). define (l + i)" como factor de valor futuro. 

Si se desconoce el valor del dinero en el futuro. pero éste se acerca al máximo rendimiento 
(IOOo/o) se tiene el factor determinante del valor presente (VP). siendo: 

Factor determinante= (l ~ i)º 

Para el cálculo de la TIR en este proyecto se considera como flujos de entrada: Para el 
primer afto. la inversión del proyecto para su construcción y puesta en marcha (valor 
presente del proyecto) y para los siguientes aftos, el ahorro económico durante un llllo de 
operación de la planta, obtenido anteriormente en este capitulo, ya que en este proyecto no 
se obtienen ganancias (flujos de capital). sino ahorros económicos por sustitución del agua 
potable. a la tratada. La tabla 6.13, ordena estos valores para realizar la evaluación 
económica por medio de la TIR. 
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Tabla 6.13. 

ANÁLISIS pE cgnos 

Calculo de la tasa interna de rendimiento (TIR), para la planta de tratamiento de asua 
residual en la E.N.E.P. Aragón. 

(n) Entrada de cajas (i) Factor determinante del Valor presente 
(VP) (VP) 

Afto (l) Tasa de interés (2) (3) = ( 1) • (2) 
1 s 1,802,630.56 26.00% 0.7937 s 1,430,659. 17 
2 $184,544.00 26.00% 0.6299 SI 15,847.59 
3 $184.544.00 26.00% 0.4999 $91-942.53 
4 $184544.00 26.00% 0.3968 $72,970.26 
5 $184,544.00 26.00% 0.3149 $57,912.91 
6 $128.641.85 26.00% 0.2499 $33,298.10 

Valor ftl"e!Oente (VP) de entrada en caias (sumatoria de (3)): s 1,802.630.56 
Menos, inversión neta: - St,802,630.56 

V•lor nraente ne~- ~ .-., •: so.oo 

Como se observa en la tabla 6.13, para el proyecto propuesto se tiene una recuperación de 
flujos de capital, (VPN sea igual a cero) en 5.7 ai'los. Si pensamos en un proyecto lucrativo, 
con cinco aftos de recuperación 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 
preservación del ambiente y disminuir la demanda del suministro de agua potable al 
municipio y crear una conciencia ambiental del reuso del agua tnwula en áreas que no 
requieran de la calidad del agua potable. 
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CAPÍTULO VII 

Mwntepimienlo de la planta• 

Existe la posibilidad de que, en detenninados momentos o periodos, las plwntas de 
tratamiento presenten deficiencias de funcionamiento. Esto puede ser debido a 
circunstancias diversas, como le falta de corriente eléctrica. un mal fimcionunicnto del 
sistema por obstrucción, destrucción del cultivo bwcteriano por vertidos tóxicos y falte de 
alimentwción, cte. OC95ionando wlgunas veces que el sisternw se clcscstwbilicc y no se 
alcancen los porcentajes de remoción lldccuwdos o espcnados. En estos CllSOS, no es posible 
suministrar a los usuarios agua en condiciones adccuadas, raz.ón por le que en wquellws 
zonas en las que sea necesario asegurar el volumen de egua suministnldw, el opcndor debe 
tener formas de solucionar estws deficienciws. Todo el equipo de tnmsportc y de uso del 
agua tratada debe ser inspecc:ionado rutinariamente. El mantenimiento preventivo rcducim 
las pérdidas indebidws de agua de las cwftcriws de transporte y del equipo detcrionido o 
deficiente, reduciendo el mismo tiempo el pclipo swnitario. El control y le vigilwncia de las 
zonas de uso es un aspecto poco profundizado en muchos proyectos de recupcr.:ión. Es 
necesario que ~tos se discften y funcionen de manera que se proteja pemxtamentc la salud 
pública. Es apropiado y recomendable imponer controles en les instal11eioncs y las zonas de 
uso. El sólo hecho de establecer criterios de calidad no pranti7.ll la protección swnitaria. 
Uno de los problcmws es la falta de personal en la estación durante las 24 horas del dia, por 
problemas económicos. También, la falta de análisis para el control a intervalos resuJarcs y 
aceptables. Entre las deficiencias que se mencionan con respecto a las caractcristicws de les 
plantas de ttatamiento se deben seftalar: Fiabilidad de los sistemas de desinfección, falta de 
fuentes alternativas de eoergia y falta de instrucciones para situaciones de emergencia. Los 
sistemas que garanticen la fiabilidad pueden ser m6todos de alarma, suministros 
alternativos de encrgia eléctrica. duplicaciones de dctermm.dos procesos de tratamiento, 
fonnas de almacenamiento o eliminación del agua mal tratada, aparatos de control y 
controladores automáticos. 

Desde el punto de vista sanitario, las previsiones para que haya una desinfección adecuada 
y fiable reprcscntán a las C1U11Cteristicas esenciales de los procesos de tratamiento de las 
aguas residuales. 

7.1 Riesgo derivado de la apllcael6n de aaua tratada. 

El usuario principal del agua tratllda es el trabajador agricola, jardinero, el operador de la 
planta, etc .• que debe utilizar el agua para los diferentes usos previstos. Se deben tomar 
medidas adecuadas para garantizar la protección de los trabajadores en las zonas de 
reutilización. Es muy importante que estos tnlbaj.&>n:s cono:zcan en profundidad los 
pelisros sanitarios y no olviden las normas de scsuridad. 
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7.2 Medidas de seguridad e• la pla•ta. 

Todo individuo que esté en contacto con el agua tratada proveniente de los procesos de 
tratamiento biológicos, debe tomar medidas de seguridad necesarias para evitar y prevenir 
la trasmisión de enfermedades patógenas. Esto implica que los responsables de las zonas de 
uso también deben conocer los aspectos sanitarios de la reutilización. Todo el que esté 
relacionado con la reutilización debe mantener un nivel elevado de cuidado y precaución. 
ya que siempre hay un cierto grado de posibilidad de fallos del equipo o de enores 
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 peñectamente una vez 
terminado el trabajo y antes de dejar la zona de uso. 

Se recomienda no introducir alimentos dentro de la planta. 

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

Con respecto a los peatones y los vecinos de las viviendas próximas a la zona de aplicación. 
se deben prever medios adecuados de información. Esta, debe incluir seftales visibles en la 
zona de riego. que indiquen clanunente que el agua que se estaí usando en la zona es agua 
recuperada a partir de agua residual. 

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

Todas las válvulas. salidas o cabezales de aspersor deberán estar convenientemente 
seftalizados para avisar a la gente que el agua no es potable ni segura para beber o baftarse; 
además. el material sólo debe ser utilizado por personal autorizado. 

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

Se debe asegurar que existe un número adecuado de filentes de agua potable, plenamente 
identificada, de manera que la gente no se confunda con las filentes de agua tratada. Las 
fuentes de agua potable deben estar protegidas de la aspersión directa y de los 8eJ'OSOles. 
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MANTENIMIENTO DE LA PLANTA 

La descarga del agua tratada se debe limitar a la zona preestablecida. Se debe controlar el 
riego de manera que se minimice la formación de charcos y que la escorrentía se confine y 
se elimine convenientemente. 

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

Se puede minimizar el encharauniento o la escorrentia si se riega corn:ictamente 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 Lubricación del equipo. 

La lubricación es probablemente lo más importante del prosrama 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 aconseja el empleo de la 
mejor calidad posible de aceites y grasas. Se debe insistir aqui en que es conveniente 
estudiar y seguir cuidadosamente las instrucciones del Cabricante. pues él conoce los 
requerimientos de lubricación de las máquinas que disefta y vende. 

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

7 .4 Mantenimiento de la planta y del equipo. 

El término "mantenimiento." desde el punto de vista de la ingenieria. puede definirse corno 
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 están destinados. Con un 
mantenimiento correcto se previenen las emergencias o descomposturas imprevisibles. Tres 
factores deben tomarse en cuenta para el debido mantenimiento: Disefto, construcción y 
operación. Si el disefto básico es adecuado y se construye el aparato con el mejor material y 
según las reglas del diseflo. la operación debe lograrse con un minimo de mantenimiento. 
Los planos o copias de los diseflos de la planta. mostrando las dimensiones de cada unidad. 
así como de las tuberias, válvulas. compuertas, etc .• deben tenerse a la mano para referencia 
inmediata. 

Para el buen funcionamiento y conservación de una planta moderna de tratamiento de aguas 
negras. es indispensable disponer de reservas de agua que se pueda usar a presión para 
limpiar y lavar tanques. lineas, canales, etc. 
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MANTENIMIENTO DE LA PLANTA 

Un mantenimiento adecuado requiere una pencta considerable, que sohunente puede 
adquirirse por experiencia, estudio y práctica. Bisicarnente, para cualquier programa de 
mantenimiento hay que empezar por una buena dirección y observar las siguientes reglas: 

• Conservar la planta peñectamente aseada y ordenada. 
• Establecer un plan sistem•tico (tanto interior como exterior), para la ejecución de 

las operaciones cotidianas. 
• Establecer un programa rutinario de inspección y lubricación. 
• Llevar los datos y registros de cllda pieza de equipo, enfatiz.ando lo relativo a 

incidentes poco usuales y condiciones operatorias deficientes. 
• Observar las medidas de seguridad. 

Es necesario insistir sobre la importancia de los registros. Mediante una revisión de los 
mismos, un operador puede determinar el desgaste o debilidlld de diversas piezas del 
equipo y determinar qué repuestos deben tenerse en existencia. 

Para que un programa tenga éxito, 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 
fallará. El programa sem sencillo y dará las instrucciones acerca del tnlbajo de rutina que 
haya de realiz.arse, en forma concisa y clara, para los miembro de la planta. 

Todos los f"abricantes de equipo proporcionan cierta información básica que normalmente 
está respaldada por aftos de experiencia y debe ser estudiada cuidadosamente por el 
operador de una planta de aguas negras. La información, incluye: 

• Instrucciones recomendables para la instalación. 
• Instrucciones para la lubricación. 
• Instrucciones de operación. 
• Procedimientos para armar y desamar. 
• Lista de partes e instrucciones para las reparaciones. 

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

Para que un programa de mantenimiento funcione ef"acazmente, es preciso que concurran 
cuatro condiciones básicas: 

1. Completo conocimiento del equipo. 
2. Empleo de la herramienta adecuada. 
3. Reparación peñecta de las piezas. 
4. Programa planeado. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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7.S Equipo eléctrico. 

Prácticamente 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. fricción y vibración. El programa rutinario de limpieza., elimina 
la suciedad. Las precauciones corrientes contra la humedad son eficaa:s para combatirla; el 
uso de grasa y aceite adecuados sirve para eliminar la fricción y las revisiones regulares 
diarias, seftalan las vibraciones. Se examinan periódicamente el equipo eléctrico de control, 
para ver si está bien aislado, si sus partes móviles están libres, si las presiones en los 
contactos son firmes y si las derivaciones no están dalladas. También se verificará 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 seis meses deben comprobarse todos los dispositivos de 111T1111que. para tener la 
seguridad de que el elemento interruptor funciona libremente y ofrece protección al motor. 
Si las clavijas de un contacto están quemadas o corro,das, se reemplazarán o pulirán las 
puntas. Cuando un arrancador se bote deberá localizarse la causa antes de hacerlo 
funcionar. Si se limpiarán los contactos sucios y para el pbinete se usará un limpiador de 
aire o de vació cuando sea necesario. La mayoria de los motores están protegidos por un 
interruptor con fusibles en la Unea de toma y por un arrancador o mecanismo de puesta en 
marcha escalonada. Los fusibles y las unidades térmicas generalmente están graduados para 
un l 2S por ciento del amperaje nominal. Cada motor nuevo debe ser revisado para 
comprobar que está debidamente protegido. Los calentadores de grandes dimensiones o los 
puentes no ofrecen protección al motor y permiten su destrucción. 

7.6 Bombas. 

Las bombas de aguas negras son quizá la parte más 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 construcción 
y operación de la bomba. para procurar su mantenimiento en f"orma debida. Deben llevarse 
a cabo inspecciones diarias en que se preste especial atención a lo siguiente: 

• Cojinetes - calentamiento y ruidos. 
• Motores - velocidad de operación. 
• Equipo de control - limpie7.B y condiciones. 
• Operación de bombeo - vibraciones y ruidos. 
• Prensa estopas - goteo excesivo. 

Las aguas negras son más diflciles de bombear que el agua potable. La presencia de tierra y 
arena en las aguas negras tienen un ef"~to abrasivo sobre las bombas. Ademú 11e 

131 



MANTENIMIENTO DE LA PLANTA 

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. 
Comúnmente se usa un empaque blando, de asbesto impregnado con grafito, especialmente 
cuando no hay sellos hidníulicos o de grasa. El emP8Que debe lubricarse bien. pues esto 
aumenta la eficiencia de la bomba disminuyendo las fups de aire y prolonp la vida del 
empaque y de la flecha. al disminuir la fricción. Se pueden usar las graseras de presión por 
resortes. pero es mas eficaz como lubricante y sello un suministro exterior de asua. Los 
sellos de agua nunca deben obtenerse por conexión directa con un abastecimiento potable 
por el peligro de las conexiones cruzadas. Debe usarse un sistema ais18do y Wla presión 
mayor que la de operación de la bomba. 

7.7 Herra•ieata. 

Para un buen mantenimiento hay que contar con la henamienta adecuada. Al cuidar de Wla 

buena dotación de herramienta. es importante disponer de un lugar para cada pieza. El 
permitir el libre acceso a los armarios de herramienta. filcilita su uso. pero a menudo no 
vuelven a colocarse en su lugar. Una buena solución parece ser la de encerrar las 
herramientas y delegar la responsabilidad en una sola persona en el turno de dfa. Debe 
archivarse un duplicado de !a llave. 

7.8 Estructuras de la planta. 

El equipo mecánico debe conservarse en perfecto funcionamiento. Las partes móviles se 
lubricarán con regularidad. La tubería deberán 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 afto, para revisarlos y aplicar alguna capa 
protectora si fuese necesario. En la plan1a de asuas negras existe la posibilidad de que se 
produzca ácido sulfhídrico. 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 pses de lodos, 
usualmente prestan servicio satisfactorio las pinturas asfálticas. sobre recubrimientos 
primarios bituminosos o asfálticos aplicados sobre superficies limpias. Sin embaJ'eo, 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 coloreadas 
de alquilo; los recubrimientos a bese 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 metálicas, en el 
orden seilalado 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 seguridaid que se usan para protqer el equipo. cuando las 
unidades se sobrecarguen. Prácticamente todos los motores están protegidos por un 
interruptor termo magnético que desconecta el motor antes de que se dafte. Es importante 
que los sistemas de sobrecarga se ajusten a las recomend8ciones del fabricante. Si se usa 
una chaveta u otro dispositivo, no ha de tener mayor resistencia que la recornendl9da, 
porque tal práctica puede ocasionar grandes daftos y costosas reparaciones. 

7.9 Prop•eatllS de aeaala•ieato de las H•eas de la plaata de trata•iellto de ..... 
residuales. 

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

Linea de descarga de lodos 
Linea de salida de pses 
Linea de agua potable 
Linea de alimen~ión de cloro 
Linea de descarga de aguas negras 
Linea de aire comprimido 
Líneas de distribución de agua caliente para 
los digestores o los edificios 

Café 
Rojo 
Azul 
Amarillo 
Gris 
Verde 
Azul con bandas rojas de IS cm (6 pulg.) 
espaciadas 7S cm (30 pulg.) 

7.10 Operaci6n y manteaimlento en partes que req•iere• ua mayor cuidado. 

7.10.1 Rejillas. 

La operación de un sistema de rejillas no requiere de penonal especializ.ado. El 
procedimiento puede efectuarse manualmente. o en forma automática. Se recomienda que 
mínimo se coloquen dos tamices, alternándolos cada 24 horas. En caso de que dwante la 
operación se observe la obstrucción significativa de las aberturas de algunos de los tamices, 
este debe lavarse con un chorro de agua a presión. Se recomienda el uso de sistemas de 
desvío o paso directo. En caso que la velocidad de operación sea menor a la velocidad 
cotidiana de la rejilla, se recomienda instalar sistemas de aireación, dentro del canal para 
mantener todo el material en suspensión. 
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7. I0.2 Mantenimiento del cárcamo de bombeo de aguas negras. 

Son convenientes las inspecciones regulares y la limpieza del fondo y paredes de los pozos 
de succión, incluyendo la remoción de tiena. Los tubos de circulación que se usan en los 
pozos para controlar la operación de bombeo. requieren una revisión frecuente para 
asegurar una operación adecuada. Las cribas de barras que se instalan delante de los pozos. 
deben limpiarse diariamente y durante esta operación hacer la revisión de todas las bombas 
y equipo mecánico como desmenll7Jldores y barras cortadoras. 

7. 10.3 Operación y mantenimiento de los tanques scdimentadores. 

Para evitar la fonnación de lodos Dotantes se recomienda seguir uno o varios de los 
siguientes procedimientos: 

• Aumentar el retomo al aireador y para disminuir el tiempo de pennanencia de los 
lodos en el sedimentador. 

• Disminuir la entrada de Oujo al sedimentador con problemas de lodos en el f"ondo. 
• Mejorar la colección de lodos en el fondo. 
• Disminuir la edad de lodos del sistema. 

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

• Características del residuo liquido. 
• Carga orgánica. 
• Retomo de lodos. 
• Contenido de nutrientes 
• Operación al clarificador 

En caso de presentarse una emergencia se recomienda dosificaciones de cloro o peróxido 
de hidrógeno. 

Para una correcta operación. debe evitarse lo siguiente: Insuficiencia del retorno y 
cortocircuitos. 

7.10.4 Control y limpieza del filtro anóxico desnitrificante. 

Las principales funciones de los filtros que n:quieren moniton::s y control son la pérdida de 
carga. la calidad del efluente, la tasa y duración de la carrera de filtnción, y la tasa, 
duración y secuencia del proceso de lavado. 
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Es preferible que, cada filtro este equipado con medidores de turbied8d del efluente, caudal 
y pérdida de carga. Los sistemas de lavado superficial con agua utilizan entre 20 y 80 Um2 

min. 

La secuencia típica para retrolavado, con lavado superficial auxiliar. es la siguiente: 
• Se cierra el afluente y se deja drenar el filtro hasta que el nivel del agua alcance el 

borde superior de las canaletas de lavado. 
• Se aplica lavado superficial durante uno a tres minutos. 
• Se aplica simultáneamente lavado ascensional y superficial durante cinco a diez 

minutos, hasta sacar todos los sólidos retenidos. 
• Se suspende el lavado superficial y se aplica solamente retrolavado durante uno a 

dos minutos, a la tasa necesaria para estratificar el lecho. 
• Se retorna el filtro a servicio normal. 

7.10.5 Control en el clorador. 

Los cloradores se mantendrán de manera que no haya escape de cloro. En la atmósfera el 
cloro es muy corrosivo y acaba por destruir las partes del clorador, asi como el equipo 
mecánico y eléctrico situado cerca de la instalación del clorador. La presencia de una fuga 
de cloro puede notarse f"ácilmente por el olor y localiz.arse manteniendo una esponja o 
estropajo con amoniaco cerea, pero no en el lugar de escape. El amoniaco produce vapores 
blancos en presencia del cloro. Sin embargo, algunas partes metálicas son daftadas por 
contacto con el liquido. Hasta las más pequeftas fugas deben taponarse tan pronto como se 
localicen. 
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CAPÍTULO VIII 

U!91 del •u• tgtad• y 1pbpmd•F1M deriyedpa del •ra••ic••o. 
De acuerdo a la protección del ambiente, la planta de tratamiento de aguas residuales para 
la E.N.E.P. Aragón, cumplirá con las nonnas oficiales mexicanas NOM- 001,002,003-
ECOL-1996,1996,1997. Si la contaminación de la descarga se encuentra por debajo de lo 
indicado en las normas, no se presentarán alter8ciones ni molestias para el entorno y salud 
de las personas. La planta en operación situada al oeste de la Institución cerca de las casas 
de la colonia Bosques de Aragón no presentarán problemas, causados por malos olores ni 
por mosquitos, los olores serán mínimos y parte de la planta de tratamiento estará tapada. 
Qui:zá los olores generados procedan del cárcamo de bombeo y las rejillas. Tampoco se 
presenta contaminación por ruido. 

La carencia del agua. ha hecho que el reuso adquiera mayor importancia. En ella sobresalen 
dos niveles: Agua de muy buena calidad para emplearla en el consumo humano según la 
NOM-127-SSAl-1994 y/o agua de bajo nivel según NOM-001-ECOL-1996 para 
emplearla en riego de áreas verdes. abastecimiento de filentes de ornato, lavado de pasillos. 
calles y autos. control de incendios. limpieza de maquinaria de recolección de basura y 
recarga del acuífero. uso recreativos (llenado de lagos para deportes acuáticos). pesca y 
riego agrícola. 

8.1 Reuso del agua tratada en I• lnatituci6n. 

1. Riego de áreas verdes o parques. 
2. Control de incendios. 
3. Abastecimiento de fuentes de ornato. 
4. Lavado de pasillos, patios y autos. 
5. Limpieza de máquinaria de recolección de basura. 
6. Recarga de acuif"eros. 

8. 1. 1 Riego de áreas verdes o parques. 

Et factor principal para detenninar la factibilidad de reuso del agua tratada en el riego de 
áreas verdes o parques, es el riesgo que implique para la salud del personal de limpi- y · 
jardineros. sobre la presencia de microorganismos patógenos. 

La reutilización del agua residual tnltada para riego de áreas verdes, en la E.N.E.P.-Aragón. 
es posible. Con el agua tratada obtenida del tren de tratamiento propuesto en el capitulo V, 
se recuperarían (58.66 m 3/dia). equivalente al 34.2% del agua usada para riego actualmente 
(171.73 m 3 /dfa). 
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La descarga de agua tratada para riego no afectará a otros cuerpos de agua por ejemplo. al 
nivel de agua fteático (NAF) del suelo de la Institución que se encuentra a una profundidad 
aprox. 1.5 m. 

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

Dado que el mayor peligro que puede existir del agua tratada para el personal de la 
institución no es tanto por metales si no por patógenos. por lo que se tiene que poner mayor 
interés en la desintección del agua tratada. Si el agua tratada es desinfectada corn:ictamente 
no se presentaría ningún problema a la salud del entorno. 

8. 1.2 Control de incendios (agua contra incendio). 

Es una opción scnciUa en cuanto a tratamiento (ya que inclUllO se puede emplear -aua 
residual sin tratar). pero es compleja en lo que concierne al sistema de distribución y 
almacenamiento. debido a los problemas de taponamiento y azolve del sistema. Adem'5. 
por la aleatoriedad de la demanda. el transpone 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 opción 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 
Institución, es recomendable. El personal que la emplea debe estar adecuadamente 
informado para evitar problemas de salud. 

8.1.5 Limpie7.a de maquinaria de recolección de basura. 

Esta práctica deberla impulsarse por su facilidad de adaptación, aunque en volwnen no 
represente un gran consumo. 

8. 1.6 Recarga del acuifero. 

Cuando las condiciones se prestan. puede efectuarse la disposición final en el suelo con el 
fin de recargar un acuífero. La recarga restablece la capmcidad de mantos adyaecntes que 
está siendo explotado. controla o previene hundimientos del terreno ó evita la intrusión 
salina. Esto implica un tratamiento del ll8Ull mediante filtración que pennite su posterior 
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empleo una vez que llega filtrada al acuífero. Debido a la sobre explotación de acuif'eros en 
varios lugares del país. esta es una alternativa importante. 

8. 1. 7 Consumo humano. 

El agua residual puede ser empleada para consumo humano en dos fonnas. La primera 
consiste en tratarla mediante un proceso secundario e inyedarla en un 11euif'ero de 
abastecimiento. donde la pureza se logra por el tratamiento natural dentro del manto 
fteático. La segunda consiste en tratar el agua residual hasta obtener el 8l1ldo de potable a 
través de procesos avanzados. A este procedimiento se le denomina ciclo cerrado. en 
referencia al hecho de que completa el ciclo ccolóaico del agua. Los efectos sobre la salud 
por la recirculación del agua tratada para potabilización han sido poco estudiados y sólo se 
sabe que algunos componentes sufren una concentnción a lo largo de éste proceso. como 
es el caso de los virus. 

8.2 Peligros .. nitarios derivados de la apllc:aei6n del a ... tratada a la tierra. 

Es evidente que la reutilización de agua tratada conlleva un ricsao sanitario. tanto pan el 
público como para los trabajadores del sistema, ya que la exposición a microorpnismos 
patógenos y a sustancias tóxicas es rn6s elevada en estos casos que en aquellos en los que 
se utilizan aguas no contaminadas. Por este motivo. el objetivo último es reducir al minimo 
la exposición a estos agentes. manteniendo asi los posibles pelisros sanitarios dentro de Wl 

nivel aceptable. En general. la preocupmción sanitaria que estas actividades suscitan está 
relacionada con el grado de contacto del agua residual depurada con las personas. el tipo y 
la calidad del asua residual depurada y la fiabilidad de los procesos de tratamiento. Los 
contaminantes de interés sanitario presentes en un agua tratada pueden clasificmwe de f'onna 
general en agentes biológicos y agentes quimicos. El peligro principal del uso del agua 
residual recuperada es, a corto plazo, el aumento de exposición de la población a los 
agentes patógenos. A largo plazo, el pelisro puede centrarse en la acumulación de 
determinados elementos o compuestos en plantas y productos de consumo que pueden 
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 - población no debemos referimos sólo a la ingestión de agua 
residual depurada o al contacto con la piel y mucosas. En los sistemas de reutilización 
pueden resultar afectadas diversas matrices ambientales, de entre las cuales se deben 
destacar el aire, las aguas subterráneas, la tierra y los vegetales. 
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a) Aerosoles. 

Se define como aerosoles viables a la pane 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 evaporación, el agua que retenian. El resultado es la 
producción de unas partículas que contienen sólidos y microorganismos que inicialmente 
estaban en las aguas residuales. La densidad de organismos en los aerosoles es el resultado 
de tres condicionantes: La densidad microbiana de las aguas residuales depuradas que se 
usen para regar. el efecto "aerosol shock" (factores que producen la mortalidad inicial en el 
agregado en el momento de f"onnuse) y la muerte biológica de los microorganismos a 
medida que resultan afectados por las condiciones ambientales. Los filctores que afectan al 
comportamiento de los microorganismos son: Humedad relativa. temperatura. cantidad de 
sólidos que aumentan la supervivencia; radiaciones solares que disminuyen la 
supervivencia; alta velocidad del viento que aumenta el movimiento; burens vegetales que 
disminuyen el movimiento y por último aguas subte...-.-S que pueden resultar afectadas 
por las aguas tratadas ó depuradas por pen:olación cuando estas últimas se usan pua riCBO 
o recarga de acuiferos. 

b) Sistema tielrJ'lllplanta y riego 

La presencia de patógenos en el agua tratada ó depurada puede afectar al sistema tiena / 
planta. El método de riego condiciona. en cierta manera. la contaminación microbiológica 
del cultivo; por ejemplo: 

El riego por ciclos periódicos (inundación/secado) supone una ventaja respecto al riego por 
aspersión (que acostumbra a ser un método de riegos frecuentes) porque el periodo entre el 
último riego y la cosecha puede ser més grande y. por lo tanto. favorece la acción de las 
condiciones ambientales. 

El riego gota a gota permite el aprovechamiento máximo del agua sin contaminar el cultivo 
por el contacto con el agua; se consigue con: Tuberias en superficie; tuberías cubiertas con 
láminas de polietileno. tuberías subterráneas con el suelo cubierto con láminas de 
polietileno. 

e) Compuestos quimicos presentes en las aguas tratadas que pueden afectar la salud 
humana 

Compuestos nitrogenados: La aplicación del agua tratada al suelo es un método de 
tratamiento recomendable, ya que cuenta con una serie de ventajas tales como la 
conservación de nutrientes para los vegetales y el consiguiente incremento de producción 
de biomasa. Pero el nitrógeno alladido en exceso al medio. genera la posibilidad de 
contaminación por nitratos y nitritos de las aguas superficiales y subterráneas. La ingestión 
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de agua con una concentración de nitratos superior a 10 ppm (como N) se asocia con una 
alteración temporal de la sangre en niftos de menos de 3 meses (metahemoglobinemia 
infantil). También se han descrito abortos espontáneos en ganado que ha consumido agua 
con concentraciones superiores a 45 ppm de nitratos. 

Micro contaminantes orgánicos: No los hay en el agua residual 

8.3 Subproducto• derivado• del trata•iento de lodos. 

En México, la ausencia de una regulación en torno al manejo de los lodos producidos 
durante el tratamiento de las aguas residuales, propició 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 esta problemática el Gobierno Mexicano se 
encuentra actualmente elaborando el proyecto de la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-
ECOL 2000) que regul8'* la disposición y reuso de los lodos generados en plantas de 
tratamiento de aguas residuales. Para el cumplimiento de dicha normatividad. se deberán 
considerar todas las alternativas técnicas existentes y desarrollar otras nuevas determinando 
su aplicabilidad para cada planta de tratamiento con la finalidad de elegir la opción que 
mejor se adecue en cada caso. En este trabajo, se propone una alternativa muy sencilla y 
económica para la estabilización de lodos biológicos 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 patógenos. 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 más importante por sus efectos sobre la 
viabilidad y el desarrollo de los microorganismos. ÉStos al consumir materia org6niea 
·generan calor, por lo cual la descomposición es más rápida cuando la temperatura del 
composteo se encuentra entre 32 y 60°Cº. donde se tiene una eliminación óptima de 
patógenos, el composteo se realizará en dos etapas la primera de sintesis, convierte la 
materia orgánica en biomasa celular. manteniendo un composteo a 40ºC durante por lo 
menos cinco dias y en cuatro horas de dicho periodo, a por lo menos a SSºC; la segunda. de 
respiración endógena., oblip a los microorganismos a metaboliz.ar su propio protoplasma 
sin reposición del mismo, es decir al agotamiento exhaustivo de las reservas energéticas de 
los microorganismos con temperaturas entre los 32 y 60ºC, en temperaturas mayores a 
65ºC, se obtiene una eliminación óptima de patógenos, pero inhibe fuertemente la actividad 
microbial responsable del proceso. La duración de las dos etapas del proceso es una 
variable incierta, pero se reconoce que puede durar en pilas estáticas entre seis y doce 
semanas. 

14'0 



USOS DEL AGUA TRATADA Y SUBPRODUCTOS DERIVADOS DEL TRATAMIENTO 

Un factor clave en este proceso es una aeración adecuada que controla olores, temperatura 
y humedad, permitiendo una tasa alta de de8f'adación y la obtención de un composteo seco 
y estabilizado, en este caso no se tiene una tasa óptima de aeración, sin embargo estudios 
realizados por Jairo A. (2000), propone un porcentaje en volumen considerando una 
concentración optima de oxigeno en la masa de compostaje un valor del S a 1 S%. Una 
concentración mayor al 1 S% en volumen promueve la disminución de la temperatura 
debido al mayor flujo de aire, en tanto que una concentración mellm' del S% no se considera 
segura para mantener compostaje aerobio. En este proceso de pilas airelldas por volteo. la 
oxigenación depende de la ventilación natural provista con mezcla mecánica o manual 
frecuente de las pilas. La relación aerobia provee de calor para elevar la tempcratma de la 
pila. La tasa de intercambio de aire depende de la porosidad del material y del tamafto de la 
pila. Las pilas son de se<:ción trapezoidal o triangular, con las dimensiones mostrada en la 
figura 7. l. Durante los primeros cinco dfas. la pila debe voltearse por lo menos dos veces al 
día para mezclar bien el lodo llenante. Despu6s del periodo inicial de cinco cUas las pilas 11e 
voltearan con la frecuencia requerida para mantener la concentración de temperatura y 
oxigeno en los valores apropiados para el compostaje. 

4.Sm 

Figura 7 .1. Dimensiones tipicas de pilas de compost.;e. 

Otro factor que influye directamente en el compostaje es la humedad que es recomendada 
de un SO a 60% para soportar una actividad biológica apropiada. Puesto que valores de 
humedad inferiores al SO% retardan la descomposición, al tiempo que valores de humedad 
superiores al 60"/o producen lixiviados, deteriorando la calidad del composteo tamimdo y 
aumenta la cantidad másica de material que se va a manejar. 
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Para una buena actividad microbiana de composteo. se recomienda una relación nutricional 
de carbono nitrógeno (C/N) generalmente entre 25 y 35. Para facilitar que se ajuste la 
relación carbono nitrógeno (C/N). se requiere de un acondicionamiento con viruta o aserrin 
de madera. El tamafto de las paniculas es también un factor de importancia. por lo que se 
recomiendan paniculas con tamafto entre 0.3 y 2. 7 centimetros. 

En la actualidad el manejo integral de los lodos residuales ha cobrado pan importancia 
debido al reuso potencial benéfico que éstos presentan. Dentro de las opciones de reuso, su 
aplicación en suelos es la prK!ica más empicada en divenos paises de la Comunidmd 
Europea asi como en los Estados Unidos, representando aproximadamente 45 y 56 % 
respectivamente. En México su manejo se ha limitado a la disposición en lagunas y rellenos 
sanitarios principalmente, pero se espera que la tendencia se enfoque al reuso benéfico con 
la publicación de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL 2000, que establccerj los 
limites máximos permisibles de contaminantes para los lodos residuales que IC&ll 

dispuestos o aprovechados. Esta nonna resulará el contenido de metales y microorpnillllOS 
asi como la reducción de la atl'8Cción de vectores. Para lasrar cumplir con los limites de 
microorganismos que dicha norma establecerá, es necesario aplicm algún proceso de 
tratamiento que reduzca considerablemente los contenidos de colifonnes fecales Salmoncla 
sp. y huevos de helmintos contenidos en los lodos. 

Los lodos producidos al paso de las distintas etapas del tratamiento biológico de aguas 
residuales, debido a su contenido de materia orgánica y de patógenos tienen un alto 
potencial contaminante y de riesgo para el ambiente si no son tratados y dispuestos de 
manera adecuada. El tratamiento a este tipo de residuos, además de permitir su disposición 
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 básicos: 

a) Funcionalidad del sistema de tratamiento, el cual debe ser capaz de operar con 
eficiencias adecuadas, logrando la reducción del volumen del lodo, reduciendo una 
porción importante de masa de materia orgánica. evitando asi la posibilidad de 
infección por efectos patógenos y eliminando la producción de nau.abundos olores, y 

b) Proporcionando al lodo estabilizado las caracteristicas sanitarias adecuadas para evitar 
los problemas de salud pública asociados con su manejo y disposición final para lo cual 
se hace necesario eliminar metales pesados y organismos patógenos y parásitos. Para 
ello es conveniente utilizar procesos con una base biológica y especialmente la 
digestión, ya que representa beneficios importantes al lograr la conversión y reducción 
de su masa sin requerir otros insumos y a costos de opención y mantenimiento 
relativamente bajos. Otras ventajas de este proceso son la recupenición de encrgia en 
forma de un combustible (ps metano), y en forma general, a generación de biosólidos 
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con características adecuadas para su reutilización como mejoradores de suelos con 
cienas restricciones. 

8.3. t Calidad agronómica del lodo. 

También se debe hacer un estudio de la calidad agronómica 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 puede 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 afectación ligera en cultivos. 
En cambio si las muestras de lodos tienen alto contenido de materia orgánica. esto va a 
representar uno de los aportes benéficos más apreciables del uso del lodo residual en el 
suelo de la institución. ya que el suelo de la institución es pobre en nutrientes. Los 
contenidos de nitrógenos son altos en asua residual, esto también intluiria en los lodos 
residuales. Sin embarso como sucede con muchos abonos orgánicos. el nitrópno se 
encuentra en formas que solo quedan disponibles a las plantas en s-lueftas 
concentraciones. pero que van estar presentes en varios ciclos agrícolas después de Ja 
aplicación. El contenido de fósforo en lodo puede ser alto. el potasio también puede ser 
alto. La presencia de los cationes intercambiables como potasio. el sodio. el calcio y el 
magnesio, en altas concentnleiones hace suponer que pueden presentar un problema de 
desequilibrio con otros elementos que se encuentran en el complejo de intercambio. como 
el fósforo y algún micro elemento. Sobre todo la presencia de sodio si se obtienen valores 
altos el lodo puede presentar un problema. sin embargo el riesgo de sodificación no es alto 
debido a que predominan el magnesio y el calcio en el suelo. 

8.3.2 Propuestas de reutilización del lodo tratado en la E.N.E.P. Alagón. 

EL lodo generado en la planta de tratamiento debe utilizarse como mejorador del suelo. 
extensión sobre el terreno, fertilizante y en relleno sanitario 

De acuerdo a su calidad microbiológica y al criterio de la clasificeción en fimción de 
patógenos marcado en la NOM-004--ECOL-2000. Jos lodos usados en la institución para 
abono del suelo deben ser del tipo (A) sin restricciones de uso. Para poder ser usados sin 
restricciones deberán someterse a un tratamiento adecuado (compostaje de lodos).,.... Ja 
reducción de microorganismos patógenos. Su control asegura el bienestar de la pobleción 
universitaria aragoneses dentro de la institución. 

Las ventajas que aportarían al suelo un lodo tratado de la E.N.E.P. Aragón al ser reutili:mdo 
como abono o fertilizante del área verde son: Alto porcentaje de humedad; materia 
orgánica; capacidad de intercambio cationico; alto contenido de nutrientes y concentn1eión 
de micro nutrientes adecuada. 
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Desventajas de un lodo sin tratar. potencialmente contaminante para el área de descarga 
generación y desprendimiento de malos olores. formación de microorganismos patógenos. 
alta conductividad eléctrica, etcétera. 

Como se menciono anteriormente todas las etapas del sistema en mayor o menor cantidad 
generan lodos, en la caracterización realiz.ada al agua residual generada en la Institución los 
sólidos sedimentables son 1 mL/L (ver tabla 3.6, capitulo 111) por lo que en un dia se 
producen 75.22 Lidia (ver capitulo V, inciso 5.4). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Conclusiones. 

Este proyecto, está elaborado para proporcionar un beneficio social, para la preservación 
del ambiente, disminuir la demanda del suministro de agua potable al municipio y crear una 
conciencia ambiental del reuso de agua residual tratada en meas que no requieran de agua 
potable. 

De acuerdo con los objetivos planteados en esta investigación, se tienen las siguientes 
conclusiones: 

a) Se logró llevar a cabo la actualización de los planos generales (suministro de agua 
potable y descarga del agua residual), que permitieron conocer los usos y volúmenes 
totales. 

b) El consumo promedio de agua potable en la ENEP Aragón es de 248.88 m 3/dfa. Del 
cual 69"/o (171.73 m 3/dfa) es para riego de meas verdes y el 31% (77.IS m 3/dfa) es para 
uso de la población universitaria. 

c) El volumen de agua residual cruda generada por la institución es de 7S.22 m 3/dfa, las 
pérdidas por fugas en tuberia, evaporación y limpieza en general es de 1. 93 m 3 /dfa. 

d) Con base en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, se tiene un 
déficit de agua del 77 o/o, en la Institución. 

e) Se caracterizó el agua (potable y residual) de la Institución, identificando los agentes 
contaminantes de desecho. 

t) Se propone la instalación de una planta de tratamiento flsico/qufmico/biológico para 
tratar las aguas residuales generadas en la institución, que asegure la disposición y reuso 
en la misma cumpliendo con la normatividad vigente. 

C.1. Ca.-.cteristicas generales del sillema de tratamiento propu-o (1/4). 

Coneepto 

Red de drenaje existente 
para conducir el agua 
residual a los canales de 
conducción. 

c-tsi.U-de Fosmay. vc>lumim 
~ dim ·a. .. 
s~c1e--•-i•.,.• 

Tubería de concreto. 
Circular, de 
l.22m de 
diámetro. 
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C. 1. Caracteristicas senerales del sistema de tratamiento propuesto (214). 

c-tmri.aic:aa de Fcxmay voi- Ca.IOde 
Conc:epeo 

~ ~ C1-*llQDi611 
Tnumieneo 

Dos cmwles para conducir 
Concreto annado con Rectangular 
malla elcctn>soldada con base de 

el agua residual cruda a la 6x6/6-6, y IOcm de 30 c:m y J5c:m 
c6mara de ~illas 1-..-. de altura. 

Conaeto armado con R--.nsuJar 
Dos cm.aras para alojar malla elet:tro9olclada con .,._ de 
~mas. 6x6/6-6, y IOcm de 34 c:m y 24cm 

__,,...._ de altura. 
Acao inoxidable sección 

R~ar. de solera de 3/4" (J.91 con base de 
Dos ~illas tipo hving. c:m) por l/B" (0.32 m) de 34c:m y 26c:m espesor y J" (2.54 cm) de de altura. s 131.124.09 · ón enuc en.a. 

R~ar. 

C6n:amo de bombeo Conaeto armado (v• con a-e de 
3m de mscho. 19.81 m• 

(FE-101). plmio 5.1). 5mdelmrgoy 
J. 76m de alto. 

3Hp. Acoplada con tubsfa 
Bomba de lodos. de fierro galvanizado de 

3"v4". 
Circut.--
cónico. eon 
dillmctro de 

Sedimentación primaria Concreto armado (ver 2.55 m. altura 15.12 m• s 245,898.26 (FS-102) plano 5.2). de 3m y el 
cono de 
O.J3m de 
altura. 
R--.nsuJar. 

Tanque de ahn-amiento Concreto armado (v• - bue de 
3.7 m, largo 96.72m3 $377389.77 (FB-103). Tres cisternas. plano 5.3). 
de 6.6 m y 
1. 76 de alto. 

Bomba de lodos 1/4 Hp. Acoplada c:oa 
smnergible móvil. .,.... tubc:ria de fierro 
limPi-.a del RBR. ..alvanizado de 2". 
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C. 1. Características generales del sistema de tratamiento propuesto (3/4). 

Concepto 

Reactor biológico rotatorio 
RBR (R-104). 

Dos rotarnctros 
dosificadores de de 
afluente y efluente. 

SediJncnUldor secundario o 
clsificador (C-IOS). 

Bomba de lodos. 

Filtro anóxico r8pido 
desnib'ificador (FR-106). 

Tanque de almacemuniento 
demetanol. 

Rot61netro dosificador de 
metano l. 

Desinf'ección (D-107). 

Rotómeb'o dosificador de 
cloro. 
Linea de conducción del 
agua residual y lodos en la 

¡planta. 

c-t.ri.Uc:asde F-y 
V~ 

C09tode 
conmucción cli..-.ión ~ 

T1M•• i-rto mec:uadaio 
Acero inoxidable y base CiHndrico de 
de cimentación de 3.20m de S 286,603.JS 
concreto mm.to. del climnetro y 
olano S.S. 9.Smdel...,.n. 

Acoplmdor de 3" de 
di*8ebo. 

CircuJ•-
cónico. con 
di*'-"> de 

COllCRlto lllDlllClo. VCll' l.26m. ...... 
2.46m3 

planoS.4. de 2m y el 
cono de s 122,808.24 
0.06m de 
altura. 

3/4Hp. Acoph1da con 
tubclria de fiarro 
a.Jvanizado de 3" y 4". 

.. ·TIWA ... len:i9io 
PVC (Clonlro de Poli 
Vinilo) con relleno de 
poliéster de 1 a 2.S cm. de 
separación entnilaz.ados, y 
rejilla de O.Scm de espesor 
en acero inoxidable 
Cilindrico de PVC 
(Clonuo de Poli Vinilo) 
con relleno de poliéster, 
con ..,...lador de 1/2". 
Acoplador de 1/2" de 
~-
Cilíndrico de PVC 
(Clonuo de Poli Vinilo) 
con relleno de poliéster, 
con ..,....lador de 1/2" 
Acoplador de 1/2" de 
diámelro. 

Fierro galvanizado de 
7Smm. (3") de climneb'o. 

CiHndrico de 
3.66m de 9.8Sm3 

düimetro y 
0.97mdealto 

s 163468.S9 

Cilindrico. SOL 

Cilindrico. SOL 

'rESlS CON 
FALLA DI O\\lG'ltl 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

C. 1. Características generales del sis&ema de tratamiento propue9to ( 4/4). 

Concepto C---'m-• Fmnay Volumm CCMlode 
conmucci6n 6-sión a~lli6a 

y,.. •delodoa 
Cisterna de PVC (clonuo 

Tanque digestor de lodos de poli Vinilo) y bue de 
Cilindri~. 3,000 L s 711394.06 

(FB-109). cimalmción de ~ 
.-medo. del plano .5 • .5. 

~-- .. .. 

ReclmlguJar, 

Cisterna de Concreto annado, con bue de ver 3 . .5m, lsgo de 30m• s 106.509.2.5 almacenamiento (FB-108). plano .5 . .5. 6 . .5n1 y l. 76m 
de alto. 

El costo de construc;ción de la planta de tratamiento de agua residual es de S 1,512,195.61. 

Costo unitario de agua tratada es de S 2.79 /m3
. 

Se tiene un ahorro del 17.9".A. al emplear agua tratada para riego producida por la planta. 

Para una tasa interna de rendimiento a 24% de interés por afto, se tiene una recuperación de 
flujos capital a S. 7 aftos. 

Recomendnciones.. 

Este trabajo presenta algunas acciones, medidas y recomendaciones para el uso y rnnnejo 
del agua tratada. Las acciones se sustentan principalmente encaminadas a reducir la 
demanda del agua potable, contribuir a proteger el ambiente y a la aportación de beneficios 
económicos mediante la reducción de costos por consumo de agua. pua diversos usos. Las 
estrategias para establecer un programa de reuso del agua residual están has-des en la 
minimi:zación, segregación, reciclaje, tratamiento y disposición usando metodolosfas 
novedosas y actuales. Recomendaciones que se presentan a continuación. 

C.2. Acciones inmediatas (J/2). 

Esll'aUgia AClivicl..a :.:. . 
Progrmna de lecturas manuales: Elabcws un informe --• y/o 

lmpleanentar un programa de trimestral que indique el COllMIDIO, el cual se llevará en - bia-=ora. 
medición de consumo de Las lechlru se rmlizarM c:nda 24 horas, el.so que 

- puede agua potable. encontrarae algún dmequilibrio en el balmace de Oujos de ...._ lo 
cual indicarla fiaaaa e insuficiau:ia en la ...,,.¡ón. 
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C.2. Acciones inmediatas (212). 

E-egia A<:lividad 

Instalar detectores de llenado 
y vaciado en depósitos de Estos detectores se colocsán en cisternas y till8'X>S. 
BRUB. 

Dispositivos econotniz.adol'es adndar para edaplar a los inodoro 
lmpleoumt• dispositivos llav-. etc. Mantener - hllal e.a.do to. clUpositivos en las llaves. 
ahorradores de agua. Cali.,._. los Ouxómetros de loa inodoros • 6 litros en f"osma 

neriódica anotando - biÚICol'aa - inf"ormación. 
lmplements un progrwna de La ~erización se puede .._ tomando COIDO 

.,._ la 
monitoreo de la calidad del nonnatividad corrnpondi-te. al compmmta con los limites 
agua potable, residual y máximos permiubles. .,.-. el tratamiento y redi..eo de los flujo .. 
tratada. el RBR. v asi ~la calidad del --- nmidual d•-d• 

Promover una cultura ~ el uso y ~-to mcional del 
agua. En los unitsi- deben coa- lcbWos de avi- para evi..-
la inttoclucc;:ión de elancmtos extnlftos en el desf"asue del ~ y no 

Implementar un pn>gl'9ID8 de tener cspa extraonlinariaa. No Uev.- a Qabo el lav8do de velúculos 
cultura de uso del agua. psticulares con 118U8 potable y en todo cam mnplem' ll8Ull tnmda. 

Llevar a cabo campmla de abono y RUM> del ll8Ull orientadas a lo9 
alumnos, prot'norm. trabajadons y viutana.. con letreros. plMicaa, 
trfnticos y otros métodos de divulaación. 

C.3. Acciones a mediano plaz.o ( 112). 

~ Acüvidml ' 
.. 

lmpleanentm- un programa de Reponer el vertimiento de desechos como ~ hidrocarburos o 
manejo de residuos sustancias inft.....hles, tóxicas,. corrosivas o explosivas y. -peligrosos, para un mejor general, cualquier tipo de producto q- pudi- causs dllfto a la 
funcionamiento de la red de población o al ambi-te por los ~-8-la dUminución del 
drenaje y la planta de consumo de det«aentes. inaacticidaa y oaos ~; quúnico9. 
tratBDlicnto. Utilizm- - ...... entes bi • "lea. 

En corneclorn: Se recomienda la utilización ele .......,._ de a..- .. 
lmplCtnents un programa de los frcsadcros. Lav• los trast- en dos tmjaa pn>fundas, una a.ja 

uso adecuado del agua. para retinar la comida de los platos y oaa para -ju..-los. En 
laboratorios y lalleres: Realizar proccM>S altemalivos para ara..- los 
desechos contmninan- v no .-.....-los - •u._.__ 

lmplCtnents dispositivos Colocs regaderas abomldoru de 118UL Instalar inockxos con 
ahorradores de agua dcscm-ga de 6 L. Instalar válvulas de CIQOllOlllfa - lavabos, ...-jas, 

lavaderos y minaitorios. 
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C.3. Acciones a mediano plazo (2/2). 

EslAIClgia 

Implementación de un 
programa de rutinas básicas 
de mantenimiento preventivo 
para instalai;iones hidráulicas 
y sanitarias. 

Implementar un programa de 
entrenamiento y supervisión 
del .--.. de 
mantenimiento de la red de 
distribución de agua residual 

1 y agua PDblble cm Reneral. 

Implementar un programa de 
riego de 6reas verdes. 

C.4. Aceionea a tarso plazo. 

~a. 

Construcción la planta de 
tratanüento de -ua residual 

Rehabilitación de la red de 
drenaje. 

Interconectar el efluente de 

Actividad 

Colocar aislamiento en tuberias de agua caliente. Reví_. 
periódicamente flotadores y válvul-. Remizar ~ ~~ a 
instalaciones. Revisar posibles fUgas de la red de di9tribucaon de 
conswno verificando su ostmdo fisico .,...a prevanir fUps en 
tubcrias, válvulas y conexiones. Desazolve de tubmiaa, pozos de 
visita reRilltros. caias de maaa y~-

Elaborar manuales de proc:edimiento que con-pn 
responsabilidades claras para el penonal de -tenimicnto en la 
institución. 

Roalizar las tsoas de riCllJo de jm"dines en bonrios de hlUa m.otaci6n 
para ovit• la evmpotr8119pil'llCión. q- de pt..ataa, y no "'8S en 
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APENDICEA 

Modelo• de djRlo aap el rgstor bip16gjgp rptwtorjg. 

El parámetro más importante que debe determinarse al diseí\ar un biodisco es el •rea de 
contacto. ya que el aUculo de las dimensiones del sistema depende de la densidad de mea 
superficial del medio de soporte. 

A continuación se presenta un resúmen de algunos modelos de disefto que encontramos en 
la literatura. La mayoria de ellos no mencionan nada acerca del número de etapas. 
velocidad de rotación. temperatura y otras variables de disefto. las cuales se discutieron en 
el capitulo IV. 

A.I Modelo de KornflPIY y Andrewa. 

Korncgay y Andrews. ( 1968). establecieron el primer modelo basado en aspectos teóricos. 
que puede proporcionar una interpretación fenomenológica de las constantes involucradas, 
PyKs. 

A partir de un balance de materia para el sustrato en un reactor perfectamente mezclado, y 
utilizando la expresión cin6tica de Monod para el crecimiento bacteriano y la eliminación 
de sustrato. se obtiene la expresión. 

Donde: 

Q(So-S) s 
----- = P----

Q= 
So= 
S= 
A= 

A 

Gasto 
DBO en el influyente 
DBO en el efluente 
Área 

P. Ks =Constantes cinéticas. 

Ks+S 

(A.I) 

Los valores de las constantes P y Ka se determinan experimentalmente en un equipo piloto, 
por medio de la forma lineal de la ecuación A l. 

__ A __ = _K_. X.!.+_!_ 
Q(So-S) P S P 

(A.2) 

Al comparar gráficamente el inverso de la carga orginica eliminada [A/Q(S0 -S)] y el 
inverso de la concentración de sustrato (1/S) en el efluente. se pueden obtener los valores 
de Ka y P. Para la deducción del modelo, se establecen las siguientes consideraciones: 
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1) La eliminación del sustrato causada por los microorganismos suspendidos en el agua 
dentro del reactor es despreciable. comparada con la eliminación debida a la biopelicuJa. 

2) La rapidez de eliminación de sustrato se relaciona con la rapidez de crecimiento 
microbiano por medio del coeficiente de rendimiento (Y). definido como 

Donde: 
X= 
S= 
T= 

(dx/dt) 
Y=--= 

(dS/dt) 

Concentración de microrganismos 
Concentración de sustrato 
Tiempo. 

dX 

dS 

El término conespondiente a la rapidez de eliminación de sustrato es 

Donde: 

X S os 
---VA 

dt 
----VA----

y 

VA= Axd 
V A = Volumen de biomasa activa 
µMAX = Tasa máxima de crecimiento 
d = Espesor de biomasa activa. 

Ka+S 

(A.3) 

(A4) 

(A.S) 

3) No toda de biopelicuJa es biomasa activa. El espesor activo puede ser menor que el 
espesor total de Ja biopelicula o igual a este. 

4) La constante de capacidad de área está definida por 

µMAXX d (7.18) 
p 

y 
Y se supone invariable a través deJ proceso. 

Chesner y Col. ( 1982). evaluaron el modelo y encontraron que es adecuado para aguas de 
desecho con concentraciones bajas (alrededor de S2 mg DBO/L) o carps hidráulicas bajas 
(menos de 0.04 m 3/m2 x d). El estudio realizado por dichos autores muestra que el modelo 
solo representa satisf"actoriamente al proceso cuando la carga orgánica esta entre 0.40 y 
2.10 kg DBO/d x 1000 m 2

. 

Si existen cargas orgánicas altas. la deficiente correlación se puede atribuir a que en el 
modelo utiliza la relación de Monod para tomar en cuenta. de manera simuJ~ el empleo 

153 

~- · ... _;~~-

F ALl.A DE ORIGEN 



MODELOS DE DISEÑO PARA EL REACTOR BIOLÓGICO ROTATORIO 

de sustrato y la transferencia de masa en la pclicula. Sin embargo. en proceso de pcUcula 
fija., dicha transferencia depende de la concentración de sustrato en el reactor (en realidad. 
de la concentración adyacente a la biopclicula). Cuando se modifica la concentración de 
sustrato en el tanque. el gradiente del transporte de masa cambia proporcion.Jmente. 
alterando los valores de las constantes· cinéticas P y Ka. En particular. cuando la 
concentración de sustrato amnenta, se incrementa el gradiente del transporte de masa, 
modificando los parámetros P y Ks obtenidos originalmente en un sistema con menores 
concentraciones. 

A.2 Modelo de Dartmann. 

Hartmann (1960). utiliza un modelo cinético de primer orden con respecto a la fracción 
biodegradable de materia que entra al proceso, y lo expresa como 

I>onde: 
X.,= 
X= 
t= 

X 
= 10-Kt 

Fracción biodegradable en el influcnte 
Fracción biodegradable en el efluente 
Tiempo de retención hidráulica 

La constante de proporcionalidad k se define como 

K = k' "r A .. (Vr)b 
I>onde: 

K= 

T= 

Constante de proporcionalidad 

Superficie emergida 
Superficie sumergida 

A .. =___A.: Área cybierta oor mjcrooazanismos tctjvos 
V 1 Volumen de liquido contenido en el reactor 

K = Constante de proporcionalidad 

(A.7) 

(A.8) 

Vr = Velocidad periférica de los discos, tomada en el mismo sentido que el flltjo 
de agua de desecho 

a. b = Constantes por determinar 
Experimentalmente, Hartmann encontró que: 

a= 0.25 
b= 0.1 
k'= 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 determinación 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) relación de inmersión (T). 
3) velocidad periférica de los discos (Vp) y 4) concentración de material biodegnu:lable 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 el material orgánico de la pelicula 
liquida adherida a la biopelicula emergida. 

A.3 Modelo de Del Bo1"Klli y Colaboradora; (1911S). 

Del Borghi y Col. (1985). proponen el siguiente modelo para diseftar un sistema de 
biodiscos. 

Q E sj k (S/So) 
-- 1 - --- = • p KT(T-20>--------

A So Km + (S/So) 

(A.9) 

Donde: 
T = Temperatura del agua de desecho, en ºC 
k. Km = Constantes relacionadas con la eliminación de sustrato 
KT = Coeficiente de temperatura con valor de 1.04 para aguas de desecho 

municipales 
a= Factor de corrección relacionado con el número de habitantes (n) 
P = Factor de corrección relacionado con el número de etapas 

El procedimiento de disefto implica la determinación de las constantes k y K,,,. Estas se 
obtienen por medio de la forma lineal de la ecuación A.9. sin tomar en cuenta los filctores 

ª· p y KT •. 

AS0 Km So 
=-----+--

Q(So-S) k S K (A.10) 

Al comparar gráficamente AS.,/Q (So - S) y S.,/S para dif'erentes corridas en una unidad 
piloto de una sola etapa. se obtiene una recta cuya ordenada al origen es el inverso de k y la 
pendiente es el valor de la relación Km /k. 

Los valores de los factores de corrección se calculan mediante las siguientes relaciones 
empiricas. 

p = 0.056 N + 0.90 (A.11) 
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MODELOS DE DISEÑO PARA EL REACTOR BIOLÓCilCO ROTATORIO 

Donde: 
N= 
a= 

Número de etapas 
2.8 X 10"5 n + 0.69 

n = Número de habitantes 
a = 1 si n ~ 10,000. 

(A.12) 

Después de detenninar los valores de las constantes. la ecua1Ción de disefto se resuelve para 
el área de contacto (A). El modelo es v61ido para aguas de desecho de tipo doméstico en las 
cuales la concentración máxima de DBO en el intluente es de 600 mg/L. 

Las correlaciones empiricas para •y p propuestas por Del Borghi y Col. ( 198S). no pueden 
ser consideradas universales. ya que se obtuvieron a partir de un proceso comparativo entre 
el equipo piloto empleado por ellos y diversos rcsultlldos experimentales rcpstl'lldos en la 
literatura por otros investigadores. Para poder utilizar dichas correlaciones. es nec::csario 
construir y operar un equipo piloto con las mismas canictcristicas que el de Del BorlJhi y 
colaboradores. 

A.4 Mftodos de Antonie. 

El método de Antonie (1976) considera que las cinéticas de eliminación de sustancias 
orgánicas y nitrificación tienen orden de reacción cercano a uno. Esto significa que la 
eficiencia de eliminación es casi independiente de la concentración de sustrato en el 
intluente (ver inciso 4.7.9 Carga hidníulica y carp orgánica). Con base en lo anterior, el 
método utiliza la carga hidráulica como criterio de disefto. Empleando curvas obtenidas con 
datos experimentales, se relacionan el porcentaje de eliminación de DBO (o de nitrógeno 
amoniacal), la carga hidráulica y la DBO en el intluente. 

Asimismo, el método incluye la utilización de curvas. también experimentales, de filc:tores 
de corrección por temperatura si esta es menor del2ºC. Según se explica en el inciso 4.7.1 
(Temperatura), el proceso pierde eficiencia a temperaturas menores de 12ºC. ya que la 
actividad del metabolismo bacteriano disminuye. 

El método prevé los casos en los cuales el sistema se ve sometido a periodos con pstos y/o 
cargas orgánicas mayores que los de disefto, ya que es posible que la población de a.cterias 
nitrificantes sea desplazada temporalmente por el crecimiento de organismos hcllCiótrofos. 
El método utiliza gráficas de valores permisibles para la relación gasto máximo/psto 
promedio en función del porcentaje de eliminación de nitrógeno amoniacal correspondiente 
a diferentes valores de DBO en el influente. 

Se recomienda un proceso con cuatro etapas a fin de utilizar en forma eficiente el área 
superficial. La velocidad periférica recomendada para disefto debe ser 0.3 mis. 
A continuación se resume el procedimiento. 
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1. Con las bases de disefto (porcentaje de eliminación de la DBO. gasto y DBO en el 
influente). se determina la carga hidráulica de disefto para eliminación de DBO (CH.,). En 
caso de que el proceso deba eliminar nitrógeno amoniacal. se utiliza la gráfica 
correspondiente y se calcula la carga hidráulica de disefto pera nitrificación (CHN). 

2. Es necesario corregir las cargas hidráulicas cuando la temperatura de operación -
menor de l 2ºC. 

3. Se verifica que el valor de la relación gasto máximo/gasto promedio sea iauaJ al 
permitido o menor que este. En caso de que el valor real exceda al permitido. hay dos 
alternativas: 

a) Aumentar el gasto promedio de disefto hasta un valor en el cual la relación 
permitida sea igual a la real. 

b) Instalar un igualador de flujo. 

4. Una vez corregidas las dos carps hidráulicas (CHc y Cffp¡). la menor de ellas se utila 
para calcular el área de contacto necesaria. 

Como puede aPRCiarse. el método es muy simple pues no requiere la construcción de un 
equipo piloto para determinar las constantes cinéticas. Solamente es necesario conocer el 
gasto del agua de desecho por tratar. el porcentaje de eliminación requerido, la DBO en el 
influente y la temperatura mfnima de operación. 

La limitación más grande del método es que únicamente puede ser usado si se dispone de 
curvas de disefto, las cuales solo existen actualmente para aguas de desecho de tipo 
municipal (30 s DBO s ISO 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 eliminación de DBO. 

Donde: 

s 4.2 (Q/A)º·ss79 

N= número de etapas. 
Las unidades correspondientes a las variables son: 
[Q)= GPD 
[A]= ft2 

[S] = mg DB0/1 

(7.2S) 

157 



MODELOS DE DISEÑO PARA EL REACTOR BIOLÓGICO ROTATORIO 

[T] = ºC. 

Se recomienda utilizar N = 4 ó 6 y la temperatura promedio en invierno. La ecuación A. 13 
se resuelve para el área de contacto y se sustituyen los valores correspondientes. 

Los autores seftalan las siguientes limitaciones del modelo: 

l. Solamente es aplicable al tratamiento de aguas de desecho domésticas. 

2. Se utiliza para diseftar biodiscos arreglados en serie que son movidos por medios 
mecánicos. 

3. La velocidad de rotación de los discos no debe ser mayor de 4 RPM. 

4. La transf"erencia de oxigeno hecia la biopeHcula debe ser suficiente para mantener 
condiciones aerobias. 

Wu y Col. (1982), indican con poca precisión el intervalo de valores en el cual el modelo 
tiene validez, y aftaden que el modelo es aplicable si existe una adecuada transf"eRDCia de 
oxígeno a la biopelfcula, sin mencionar las condiciones de disefto y/u operación que deben 
cumplirse para ello. 

A.6 Modelo de Stover y Kincannon. 

El modelo se basa en el concepto de carga orgánica superficial pn>puesto por dichos autores 
en 1972. Stover y Kincannon (1982), establece que la relación emplrica entre la carga 
orgánica aplicada y la tasa de eliminación de DBO tiene una forma análoga a las 
expresiones de Michaelis, Menten y Monod para la cinética microbi- de utilización de 
sustrato. Es una f"unción hiperbólica, descrita por la ecuación. 

Donde: 
LR= 
L= 
M= 
K= 

L 

K+L 

Eficiencia de eliminación, en kg DBO/d x m 2 

Carga orgánica aplicada, en kg DBO/d x m 2 

Rapidez máxima de eliminación de la DBO 
Constante cinética de saturación 

(A.14) 

Considerando cada etapa del proceso de biodiscos como un reactor perf"ectamente 
mezclado, el balance de materia en régimen permanente para la etapa (i) es: 

QS;.1 - Lit;A; = QS; (A.IS) 
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Donde: 
Q= 
Liu = 
A;= 

MODELOS DE DISEÑO PAllA EL REACTOR BIOLÓGICO ROTATORIO 

Gasto 
Rapidez de eliminación de DBO por unidad de área en la etapa i 
Área superficial de la etapa i. 

Utilizando la expresión de Stover y Kincannon (ecuación A.14) para la etapa (i). se 
obtiene: 

L; 
Lru = M¡ ----- (Al6) 

K¡+L; 
En la cual: 

(A.17) 
L¡ 

A; 

Sustituyendo LR.i en la ecuación del balance de materia (ecuacoión A. IS) y resolviendo para 
el área de la etapa. resulta: 

Donde: 

Q(S;.1-S;) 
A1=-------

M;-E;K¡ 

E; = Eficiencia de eliminación de sustratro en la etapa i y se define como 

S;.1-S; 
E;=-----

(A.19) 

(A.20) 

Los valores de las constantes M y K en cada etapa se determinan mediante la Corma lineal 
de la ecuación A.16. 

L + _1_ (A.21) 
L; M; 

Comparando gráficamente 1/LRi y llL1. se obtiene una recta cuya ordenada al origen es el 
inverso de M; y la pendiente es el valor de la relación K;/M;. 

Stover y Kincannon ( 1982). seilalan que la eficiencia del tratamiento en términos de carp 
orgánica es independiente del diámetro del sistema. cUlllldo L es menor de 7.3 kg DBO/d x 
1000 m 2

. Si Les mayor que dicho valor. la eficiencia del sistema a gran escala decrece mas 
rápido que en un sistema piloto. Para valores de carga orgánica mayores que 7.3 a 8. 7 kg 
DBO/d x 1000 m 2

• los equipos a gran escala están limimdos por la trasCcrencia de oxigeno 
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y se observa una cinética de orden cero cuya rápidez máxima de eliminación es 12.2 Kg 
DBO/d x 1000 m 2

• 

La utilización del concepto de carga orgánica superficial permite predecir la eliminación de 
sustrato y la eficiencia de tratamiento bajo cualquier condición de carga, sin considerar el 
orden de la cinética de reacción. 

Con este modelo, los pasos para efectuar el disefto son: 

1. Utilizando una unidad piloto, determinar experimentalmente los valores de las 
constantes cinéticas M y K para cada etapa por medio de la ecU11Ción A.21. 

2. Calcular el área de tratamiento necesaria en cada etapa con la ecuación A. 19. 

3. Vigilar que se cumplan los siguientes recomendaciones: 

• La carga orgánica aplicada no debe ser mayor de 12.2 kg DBO/d x 1000 m 2
• 

• La velocidad periférica de rotación debe ser 0.3048 mis. 
• La relación volumen del tanque/área superficial es O.OOS m 3/m2

• 

• El área superficial del disco debe estar sumergida en el agua de desecho un 40 por 
ciento. 

• Si la carga orgánica aplicada es mayor de 7.3 kg DBO/d x 1000 m 2 hay que 
considerar factores de escalamiento al determinar el área. 

A. 7 Modelo de Opatken. 

Se basa en una cinética de eliminación 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 concentración en el efluente de cada etapa se calcula con 
la expresión. 

Donde: 
c..= 
k= 
9= 

/ 1 + 4k8C,,.. - 1 
c..=---------

2k8 

DBO en el efluente de la etapa n. (mg/L) 
Constante de rapidez de eliminación, (L/mg.h) 
Tiempo de retención hidráulica. (hr). 

El modelo considera además las siguientes recomendaciones de disefto: 

(a.22) 
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l. Para prevenir sobrecargas orgánicas y crecimiento bacteriano nocivo. la carga 1 
orgánica aplicada debe ser menor de 12.2 kg DBO/d x 1000 m 2

• 

2. Para garantizar condiciones de mezclado peñecto, el tiempo de retención debe ser 
mayor de 1 S minutos en cada etapa. 

3. Para prevenir condiciones anaerobias en cualquier etapa. la rapidez máxima de 
consumo o transferencia de oxigeno (RTO....,.) no debe ser mayor de 430 ma 
0 2/h.m2 (Opatken. 1982). 

4. La relación volumen del tanque/área superficial debe ser O.OOS m 3/m2 (Autotrol, 
1978). 

El procedimiento de disefto propone los siguientes pasos: 

1 Determinar el área de la primera etapa utilizando la máxima carga orpnica 
permisible (12.2 Kg DBO/d x 1000 m 2

.); entonces. 

Donde: 
A 
Q 
Co 

enm2 

en Lis 
enmgDB06/L 

A=7.082QCo (A.23) 

2. Calcular el tiempo de retención hidráulica (&)empleando la relación volumen I área 
de O.OOS m 3/m2

; por lo tanto: 

Donde: 
e 
A 
Q 

esta dado en hr, 
enm2 

en m 3/h. 

9 = O.OOS (A/Q) (A.24) 

3. Determinar la DBO en la primera etapa por medio de la ecuación A.22 apliC8da a 
dicha etapa. 

/ 1 + 4k8C,.., - 1 
C; = (A.2S) 

2k9 
Con: .. -·---\ 

-..:;.; ¡:rn_rnJ k= 0.083 Llmg.h. 
\ 
l Vl".I L.:.:..:-:._. _. -- . 
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4. Definir: 

~Cn=C0 -1-Cn (A.26) 

y. utilizando la relación 

s 430 mg DBO/h X m 2 

A 

Verificar que la rapidez de trasferencia de oxigeno (RTO) en la etapa resulte adecuada; es 
decir. que 

(RTO) s (RTO .... x) 

Esto puede considerarse valido solamente si se supone que la DBO elimillllda (en mg de 
0 2 ) es equivalente al oxígeno trasferido (también en mg de Oz). 

Si se cumple la desigualdad,. la etapa no esta limitllda por la transferencia de oxígeno sino 
por la rapidez de reacción. En el caso contrario. la etapa tiene limitaciones de trasferencia 
de oxígeno y la concenuación de DBO en la etapa se calcula mediante la ecuación. 

A(RTOmax) (A.27) 
~c.....,.=-------

Q 

Donde ~C....,. es el cambio máximo en la DBO determinada por la rapidez máxima de 
trasferencia de oxígeno (RTOmax). 

Entonces, se cálcula Cn modificando la ecuación A.26. y resulta. 

(A.28) 

5. Repetir los pasos anteriores para cada una de las cuatro etapas del sistema. 

El modelo intenta ser una alternativa que proporcione al diseftador elementos para analizar 
el proceso de biodiscos y entender la problemática de los límites de capmeidmd del sistema. 
Sin embargo. aunque puedan peverse las condiciones de opención en estmdo de sobrecarp 
orgánica. el análisis que el diseftador haga no puede ser profundo. pues el modelo se limita 
a aspectos operacionales y ademlis utiliza recomendaciones empíricas para cubrir sus 
deficiencias. 
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MODELOS DE DISEÑO PARA EL REACTOR BIOLÓGICO ROTATORIO 

El modelo asume que la cinética de eliminación de la DBO es de segundo orden; es decir. 
que se cumple la expresión cinética -(dC/dt) = kC2

, en la cual el valor de k = 0.083 L/mg x 
h es invariable para cualquier etapa. Sin embargo. lo anterior es cuestionable, porque existe 
una población microbiana diferente en cada etapa del sistema de biodiscos. 

Para un disefto menos incierto. se recomienda realizar un estudio piloto, en el cual se 
verifique que la cinética de eliminación es efectivamente de segundo orden y se determinen 
los valores de las constantes de rapidez de eliminación para cada etapa. 

La suposición de que el consumo de DBO es equivalente al oxígeno consumido o trasferido 
puede considel1U'SC valida solamente en las etapas del sistema que no presentan procesos de 
nitrificación significativos, ya que las bacterias nitrificantes consumen 0 2 para oxidar 
amoniaco y no para eliminar DBO. 

.-------------~ 
rp- --- -
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

APÉNDICE O 

Análi•i• de preei1t11 unil8rioL 

A continuación se presenta el análisis de precios unitarios, para cada uno de los conceptos 
presentados en los presupuestos discutidos, en el capitulo VI. Asi como el factor de saluio 
real, indirecto y utilidad, mostrado en los análisis de precios unitarios. 

Los costos de materiales de los precios unitarios se elaboraron mediante el mercadeo de 
insumos, realizado en el mes de diciembre de 2002. Para el rendimiento de la mano de obra 
y maquinuia; se empleo la descrita en las siguientes bibliograflas: Alftedo Plazola (1997). 
Carlos Suárez Salazar (2000). David A. ( 1994 ). 
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ANAuSlll DE .._CID ~ARIO 

CLAVE: 11 PRE~1 

~~:..:~=~:~~~.:~~.·.~~::~~~ .. ~~~MAftlUAL~-}----';¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡;j·¡--• ..;:-= .• =--; ...,, 
C&A\11!. .. -
--.-
TOTALm:MA~: __ .. _ 
CUADllHLLA No 1 ( 1 PEON) 

PeON 
CA8D 

llAESTRO DE~ 
HERRAMH!NTA MENOlll 

TOTAL CUADRILLA No 1 
CUADRIUA No 1 
TOTAL....,.,_~ 

TOTAL .. ...., .. GmlA 
TDT'AL DE SAL.AltlO M8E 
MANO DE.~ EN INOIReCTOB 
TOTAL DE llALARIO QltAVAllLE SAR E INFONAVIT 

UNI""'° CANT1DOO -ECIO 

'°" 1.CIDllD •70.m 

'°" O.DllllD •110.17 

'°" 0.01. -.27 
l'O)mo 0.IMllD .,..43 
'°" 0.0132 ~.81 

TOT_, 

•1.ae .,_,.., ...... 
80.91 

coa-...--... 
&a croa ..._ ... 

~Tae--C..-.0 ...... ---F .. NC'ª MTO ...... ............. 
UT&JDAO ••• ,. ----- .__ 

..alA.VIT ...... ............. 
cam.-mc .... 1•• a.--. ............ 
-~-- ··­......... ~-

- ... Nao ........ -

e>0.CIS 
M.1!11 
a.• 
U.18 
__ ., ., .. 

··-

··-.... 

··­.. . .... . .. ··­... .. .. ... 
e.a .... ··­··­··­.... 
···-

1115 



.. 
CLAVE: 11PRE..Q27 
TRAZO Y NIVE DEL TERRENO. INCLUYE: REFERENCIAS. LOCAL ENTIIE E.JES 
MATERIALES, CON EQUIPO TOPOGRAFtcO. 

CLAVE 

-~· MADE"A DE PINO DE 3A. EN IMUHIC>TE DE 7' X r 
CALHIORA EN SACO 

CARRETE DE HILO DE PlAsTICO PARA TRAZO CALIBRE 10 

MADEltA DE PINO DE 3A. EN~ DE 7' X,¡­
NNEL PAllA llEDICION K-E, TIPO DUMPY, MODELO !ID3 

Tlll:Atreno PARA MEOIC.0.. K-E, MODELO CH!S 
TOTAL Dm lllA'TeRIAL.: ---

PT ----
CUADRILLA No 112 ( 1 AUXILIAR DE T0PCXJRAF0 + 4 CADENElt08 ) 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 112 
CUADRILLA No 82 
TOTAL......., De cmRA: 

TOTAL._ ...., .. Gm!IA 
TOTAL DE SALAIHO l!IA&E 
MANO DE OBRA EH INDIREC'TOB 

AUXILIAR DE TOPIDORAFO .10R 
CADENERO .10R .,_,, ...... 

AUXIUAlll DE TOPIDORAFO .k>R 

MAESTRO DE a..A "'°" 
HERllAlllENTA MENOR C'll)rno 

TOTAL DE SALARIO ORAVAllLE BAR E INFONAVfT 

., .. ..... 

... 00 
81.24 

o.amo 
O.Clll01 
0.0020 

PRECIO 

... 30 

-·"" •t•.30 

o . .-> •.m 
0.0200 a1.m 
0.0200 at .47 

1.0llllO S112.28 
4.0llllO S78.38 
0.29111> Stt0.17 
1.0llllO a112.211 
O.CID3 U:M.27 
o.o-. -.77 
0.1111211 -. .. 

TOTAL: 

COllTO~TO -- ----.cTOIS .. C:...-0 o .... _.... .... 
F'N'nct' ITO o.-.. _.... .... 

UTLIDAD e.eta.. _.... .... -- a.----- .. _ _.... .... .._._.. .._ 
.-TOTAL 

~~ .......... 
-oo-.N909 ........... -

..... ....... 

... o:s ..... 

... 02 

... 03 

St12.28 -.44 .,.,. .... 
a112.a 
a1e..s1 ., ... ---., .. 

-

,, __ 
St.n 

1.n 
o.a1 .... 
2-M ··­a... 
O.te 
Z.21 
o.oa .... 
:uo .... 
:uo .. .. 

-a.• 



DE 
CLAVE: 12CIM-003 

:v A, INC~u~:u:.:=~· ::::A'::,::.~~~m DE.M~ ~2·=-~~ llA~~~ ;;¡' 1----'-¡¡¡¡¡;¡º;;º;;1·1------.-.. -"1 
HEftMAllllENTA. ~ 

---.a· 
...., .. ._... 
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON ) 

TOTAL CUADRILLA No 1 
CUAIJlilllLLANo1 
TOTAL..._, 1:. a..A: 

TDTALm MMmm09RA 
TOTAL DE SAl..NlllO M11E 
MANO DE oeRA EN INDIRIECTOl!I 

OE9CRI 

PE°" 
CMIO 

MAESTRO DE OllRA 
HERltAMIENTA MENOlll 

TOTAL DE SALARIO ORAYABLE SAR E INFONAVIT 

UNt°"° ~ MECIO 

.IOR 
.IOR 
.IOR 

""-

St5.02 
.... 70 
... ao 

812.52 

1.DDDD a70.m 
o.mmo a110.17 
0.01• SZM.27 
o.a.m a11t.a 

o.1e1a ~.m 

TOTAL: 

C09TO .-.CTO 

·---~"- --~ .. C...-.0 o .... .............. 
... eee'. 10 ..... .............. 

ur&JDM) ••• , ... .._ ..... 
-- 2.-~VIT .. _.. .............. 

CARQ09 HllCllÓllM.•• ..... .............. ...._ ___ ··-
- ,,...,.. .-.eae ..,.. - .. -

TOTAL 

870.03 
915.!H 
113 ... 
13.t• 
-=z.eo 
ats.m 

..... 

,, ... 

·~ 2.70 .... 
17.ft . ... 
17.72 . .... .. .. , . ... .... ..... . ... -­.... -·-

F.tu.i.L.l\ 

,..., 



ANALISIS DE -ECIO UNITARIO 

CLAVE: 12CIM-015 

CLAVE DESCNIPC 

ALAMBRC>N LISO DE 1/4"' ( NO. 2 ) TON 
ALAlltlfltE RE.COCIDO NO. 18 KG 

TOTAL DE MATERIAL: 

....,_._... 
CUADRILLA No 82 ( 1 FIERRERO • 1 AYUDANTE DE FIERRERO) 

FIEftREllO OllRA NEGllA JOR 
AYUDANTE DE FIERRERO .IOR 

TOTAL DE LA CUAORILL.A No 82 
CUADRILLA No tl2 
TOTAL .....O DE a..A.: 

TOTAL.O...._,._~ 

TOTAL DE SALAIUO BASE 
MANO DE OllRA EN INDIRECTO& 

CABO .K>R 
MAESTRO DE CJ8RA 

HERRAMIENTA MENOR "°" l')mo 

"°" 

TOTAL DE SAL.ARIO ORAVAa..E 8Alll E INFCNAVIT 

S1,!ID8.77 
887!1.27 

81).0D 
••.21111.22 

1.03DD M,300.0D 
41UlllllD ...... 
1.CJODD s110.17 
1.0DDD S74.25 
0.1000 S110.17 
D.0333 -.27 
Q.CJCK) DJS,24 

7.1428 '211.37 

TOT~ 

C09TO a919CTO 
..-CT09 , ..... 

-..arDe DE CAMPO O ..... ......,. ..... 
F.....C'AMl!EN'f'O D .... ......,. ..... 

UT1LIDAD •.• ,,.. ......,. ..... -- 2.-NlCllirlAVIT .__.. ......,. ..... 
C"""30a Af'MC'OMN l'a O .... ......,. ..... 
a....~.... . ..... 

M.428.CID 
9242.-

.... 11.• 

S110.17 
S74.2!5 
a11.02 
S7.m 
... 13 
9211.37 
S1,S..77 

·'·-·" ........ 

.. ,.,_ .. 
1,tta.YO 

o.oo 
7 ..... 

0.00 
7 ...... -­....... .. .. 

92.91 
?,e10.a 

o.oo 
1,a10.a .. .. 

a1.a10.a 

-·--------.... 

, .. 



ANAu&IS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 12CllllMH7 
AeeltO DE •EFUIElllZO EN CllllENT: UEL N•. 3, DE F,-43111D M:GICll2, NC:L : 11Aft•IAl...E8 
ACARRE08, 00..TES, DESPElll~. H.AatLITADD, AMAllRES, TllAllLAPell, -.&.ETAS, CIANCHCa 
MANO DE c...A, EQUIPO Y HEllHUllllENTA. 

Cl..AVI! IX flllECID -...-... 
VAlltlLLA FYl942GD KGtCM2 NO. 3 ( ~) TON ··- 83,•M.M 

AL.AllmtE QCOCHX> te>. 18 ICO -- ...... 
---CUADRILLA N9 92 ( 1 FIEMllEAO + 1 AYUDIUfl'1t DE FIEltlllEM>) 

FIERREWOOMA NEGRA .1C1R ·- 8110.17 
AVUDIUITE DE FIEMIEWO .JOlt ··- .7 •. 29 

TOTAL DE LA CUAIJillltl.1.A No G 
CUAIJllllU.A ND e:z 
TOT&..._, .. ~ 

-nn-.--ae­
TOTAL DI! aA&..AalO MaE 
MANO DI! CJ9lllA EN INDt .. ECTDB 

CA8D -llAESTllO DE OllltA .IOlt 
tElllAAlllENTA .. NOlt <")lfto 

., ..... 52 -··· ... llD 

o ..... 8110.17 
o.mm aM.27 
o.- -.2• .. .,.,. 8211.37 

_,. .. , 
TOTAL DE SAUUIKJ CIRAVABLE .._ E INFONAVIT -... 

COSTO-·---:n¡no-• ..._ 
-..cn:.am~ ._.. ----W'MC'' 10 .... ---ur&a:llliD •.eai. ---- .... ..c::mAVl'I" ..... .......... 
CAllD09 MM 0 U .... .......... 
~-.... .__ _...,....., 

ICW'IWITA Yc-=oflmae_....M. .. -

P,773 ... .,., ... ....... 
8110.17 
.7 •. 215 
•11.112 .7 .. 
••:t 
211.a? 
........ 112 ... __ 

....... tt 

..... .. -­.... ....... . .. ....... -.. ..-.. ..... ., ... .. .... ... ··-­..... 

-

t"f"T"' ,.._ ,-, .r 

, .. 



CLAVE: 12Ctll-018 

=E~."~~":~C::~~. ~~~·~~·~,:::==-~~~~C::~J---""""';¡¡¡~¡¡;t--.,_="'--t 
MANO DE 011RA, EQUIPO Y HE"ltAllHENTA. -.r?.• 
CLAVE DESClt UNttMD CANTtDM> ~CID _.._.. 

VARILLA FY-42CXJ ICO#CM2 NO. 4 ( 112"') TON ,_..., P.478.29 
~E RECC:CIDO NO. 19 ICO 21.cmJ ..... 

-m-
cuADR1LLA No 82 ( 1 F1ER"E"°. ' AYUIMN'TlE DE FIE .. RIERO) 

FIE""E"° 09RA NEOltA .XJR 1.IJllllD S110.17 
AYU°'"'1'E DIE FIE""ERO .IOR 1.IJllllD S74.25 

TOTAL DE LA CUADllllLJ.A No 92 
CUADIUU.A No 82 
TOTAL..._, .. ~ 

'IVT.llL.m_m_ 
TOTAL DE SALAlllO U8E 
MANO DE C181tA EN INDl"ECTOB 

.,....., .IOOll 

MAEsntC> DE OllltA JOll 
HE"RAlllENTA llENOlll ~,.._ 

0.1cmD 8110.17 
o.mso -.27 0 ...... SllD.:M 

4.5""2 821'.37 

"'""'"' 

TOTAL DE SALARIO ORAVAllLE &AR E INFONAVIT 

CCl8TD~TO __ .............. -­
-...-me...-. • .­

...-oTAL 
P_,'C'. 10 ...... --UTIL.DAD ........ ---- 2.-~VIT .. _.,. --CAmAll = .. ,.. ..-. 

-.n>TAL ..... ~-- .. _ 
---..ucw:aw•ca~aY..,.P9809.,..• •-

Sl,812.17 
a1m.28 

S110.17 
874.2!5 
a11.az .7 .... 
a1:1 
211.37 

--72 

a.e1aa 

-.n .. __ .. 
........ --­... .......... ··­a.nr.• --·· _. __ 

..... --11,277.-... •.27'7.• ... ---
'7'~'""•0 ~·:-'~J 

Fh..LLA D.!T ORIGEN 

t70 



ANAUSIS DE -CIO UNIT.iu.IO 

CLAVE: 12ClllMJ19 

=E~,"=~":~~~~:.:. . ..:JT~·=..:~~~~~~~c!!:c':J----'''¡¡-¡¡¡¡¡¡¡;·¡r-,,_="--t 
MANO DE CJ9RA. EQUIPO Y HERllAlllENTA. ...,-; .... U 
CLAVE DEtlCll UNtDrAD CANTIDM> PRECIO TOTAL 

VARILLA FY-4200 KGi1Cll2 NO. 8 ( 31, .. ) TON 1.14«) 93.•n.29 
ALAllllRE RECOCIDO NO. te ICO 13 . ..., ..... 

---CUADRILLA Na 82 ( 1 FIERltEltO + 1 AYUOllUfn. DE. FIEftRERO ) 
FIERRERO 09IA NECJllA .JOR ....... 8110.17 

AYUDNnE DE FIERREM> .JOlt ....... .7 •. 25 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
CUADfl:IU..A ND CZ 
TOTAL......,De CIMA: 

'ftn'AL .. .._, .. amia 
TOTAL DE SALARIO M8E 
11N«> DE CIMA EN INDIRECTOB 

C"80 """ MAEST'RO DE OMA .JOR 

HERRAMIENTA llEtMllt ~--

--­..... 15 

0.1CD:J S110.17 
O.OD3 GM.27 
o.ooao 

_,.. 
........ 9211.37 

.....,._, 

TOTAL DE llAl.ARIO GltAVAllLE BAR E INFONAVIT 
... 00 

81'M.81 

COSTO~ . _, __ ,,, ... _.. ·---
....aroe mcaa.o ...... 

-..rAL 
~- 'º ...... ---UT......a •.•• a. ---...,. 2 ..... 

~VIT ...... ............. 
C.....N º ,,.. • ..... ............. 
...-.~-- ---

--~D'S ••a1cw~a.._,._._ • ._-

P,879.13 ---
e110.17 
.7 •. 25 
111.m 
87.m 
•. 13 
211.37 ---

....... 

--_ .... 

... -. .... ...... .. .. .. .,_ .... ·-­.. .,_ .... --­........ . .... 
-.as ··-·" .. .. 

e.2e0.s2 ·--

FrLLLA iY<' ~~·~:-~H'N J -------~- '-'"'-.__,_,~-

171 



CLAVE: 1 
ACERO DE R:EFUEIUO EN CllleNT: DeL N•. 8, De. ~ KGíCll2, INCLUft: MATE•IA&.e.8 
ACARREOB. CORTES, DES~RDICIOll, NA81UTADO, MIAIUIU, ~. &lu.eTAa, CIANCH09 
MANO DE 09RA, EQUlflO Y HE"llAMIENTA. 
CLAVE 

VARU..LA FY-4200 KGICll2 NO. 8 ( 1") 
ALAll .. E •ECOCtDO NO. 18 

TON 
l<G 

1. 1800 83,478.28 

12.amK> ··-

__,,._ 
CUADRILLA No 82 ( 1 FIERRERO • 1 AYUDUCft DE FIERRERO) 

FIE""E"° omlllA NE.ORA .JOflt ....... 8110.17 
AYUDIUCTE DE FIEaREflO JOlll 1.GllDD 874..25 

TOTAL DI! LA CUADRILLA No SZ 
CUADllllLI.A No 82 
TOTAL lll1AM:J DE GmlA: 

...,,,.-.m__,m_ 
TOTAL DE SALJUltlO .._E 
MANO DE DMA EN INDllll!CTDS 

CABO .IOIOI 
...U:STIIO ce: CJelllA JOlll 

HE•llAlltENTA MENDllll (4a)rft0 

"°"' 

---.1'0 

0.1GDD S110.17 
o.an:s SZM.27 

º·- SIDS.24 

11'111!17 8211.37 

TI>T., 

TOTAL DE l!IALAllUO GRAVAllLE &AR E .. FONAVIT 
... 00 

tm2.42 

CG9TO cmmcTO 
W __ ..,..T.,-• --

·--=--CTnncoa•mc..a o .... 
-.n>TAL 

PWM"M' 1 ro a.-.. 
-.n>TAL 

UTLIDM> ....... 
-.n>TAL 

.... 2 .... 
..-ali&VIT ..... 

-.oTAL 
CAllQ09 M#C o :L• ...,. 

-.oTAL ..__ ........ 
_i.T..., 

--MLCU&J~W..W...,._M.M.-

M.138.13 
893.28 

8110.17 
S74.2!5 
•11.02 
S7.80 
•1:0 
211.37 ....... 

....... 

-M-.n 

.__n ..... ··­..... S7 ··­-......r ., ..• -.-.n 
1a.• 
n.a ··-­··­....... .... . .-. .. 

...... ...... 

,72 



ANAUsls DE PRECIO UNITARIO 

,,. 
CLAVE: 12Clll-027 1 
PLANTILt.A DE 5 CM. ~ ESPESOllt DE OONCllETO HECHO EN~ DE F"Cmt(I) tcOICMZ. INCLUYE.::1 ~I -
PREPARACION DE LA SUPERFICIE. NIVELACION, QM9RA COMÜN EN FlllONTElllAB. SOL.O AREA lmr--4¡¡¡¡¡¡¡:;;;t----"--t 
CONTACTO, MAESTREADO V OOLADO, MANO DE OBRA, EQUlflO Y HeRRAlllllENTA. 1 ..... ~ -.a 
CLAVE Dl!llCRI UNIDM> CNillTllMD llNRCIO TOTAL ---· CEMENTO NORllAL GRIS TIPO 1 EN SACO 

-ENA 
GRAVA 

AGUA DE TOMA llUN~AL 
REVOLVEDORA PARA CONCRETO MINA-MDHLEflt R·10 • 

H.P.18ACO 

TOTALO.MATRRIAL: ----
TON --... --

0.2130 
0.""20 

º·-0.2710 
0.ISnJ 

•t.G:I0.43 
872.• 
S72.• 
82.21 
820.• 

CUADRILLA No toa ( 1 QlllERADOlt DE REVCLVEDORA DE 1 SACO• 7 NONES) 
OfllEIU.DDR DE llEYOLVEaa.A OE t 8ACO .10111 t.ClllDO 8101.13 

PEON .JOlll 7.GDDD ·-CAK> .JOlll 0.40CD 8110.17 
MAESTRO DI! 09RA .K>R 0.1933 -.27 

HE.IHtAlllENTA Me.H0111: ~-- O.CMOQ --2• 
TOTAL DE LA CUADRIU.A No 105 
CUADllJLLA No 41 ( 1 AL..IMAIL • 1 PEQH ) 

OFIC&AL~IL 
PEON 
CABO 

MAES1'1K> ce °""" 
TOY'AL DE LA C~ILLA No •t 
TOTALllANC)CJe~: 

TOTAL Dm llAM) m: Cl9lllA 
TOTAL DE SALAlll:llO BASE 
MANO DE 08RA EN INDIRECTOS 

HeR9'AlltENTA MENCJlll 

TOTAL DE SAL.ARtO GRAVAl!ILE BAR E INFONAVIT 

__ ., 
-·"" ... DO 

--72 

º·-
1.llDllO 
1.llDllD 
0.10DD 
O.CD33 

º·-

__ .. 
S110.17 
910.m 
St'I0.17 
-.27 •t•..o::z ---

'Rrr_, 

C09TO-­._ .. _,,,,,_. -
·---............ a....a ..... ---.... == 1 10 ~ --llT&JDM) ••• , ... ---- a.--- .. _ 

-.oTAL 

~---- ··­---cnwaa~..... • ..... 
-C11 1 ICM~AY-NWWtma•-

.. 1.31 

... 27 
M7.53 ... ., 
Sto.• 

StOl.73 
-.21 --931.23 ----...m 

•tt0.17 
S1'D.m 
Stt.m 
17.80 
97.• ---

-.22 

97.• ----
--·· rr.-... 
•tt .... .... .,,_,. . ... --­··• ,._.. ...... .... ...... .... -... 

173 



CLAVE: 12Ctll-o:JO 
CONCRETO EN Ctlll!NT'. , PREllEZCl.AOO ClAllE. A, VACIADO COH ---., DE 
kGICM2. REVENOIMIENTO DE t4 Cll. INCLUYE: llATEfUALES, IELA•o•u•relON, ACARREOS 
COLADO, Vl•ADO, MANO DE oeftA, EQUIPO Y HEIHIAlltENTA. 
CU.VE DEllCIOI """'"'º CANTIC""D ""ECK> _..._.. 

CONCRETO PREMEZC.RN F'C-2!1D KOl1Cll2 AGlllEGADO M3 1.0IOD ......... 
MAXlllO 314• (A) 

&OlllltE PRECK) POR REY. t4 CM AGREG. 314• APTO PARA M3 1.0IOD ........ 
.... (A) 

AGUA DE TOMA llUNtclPAL ..,. o.omo sz.21 
TOTAL .... ,....,..,,..: 

EQUIPO 
VH!IRAIX>R PARA COHClllETO DYNAPAC-KDHLER K .. 1 4 H.P. LONOIT\JD 14 PIES 

CAlt008 A.M:m , .aaao -­as.• ~ LT 1.20DD 
~ LT o.aeta ., •. 19 

TOTAL DE CX>HllUllla.ES DEL Vl9RADOlt 
TOTAL.DEL~ PARACC*CRETO~ Hor9 O.SIOD a10.57 

KDHLER K..et 4 H.P. LONGITUD 14 ... ES 

9DllllEODE~ETO~RST.HASTA5NNEL 1113 1.omD 

__ ... 
(15111 AL TURA) _ ... ._.. 

CUADRILLA No ..S ( 1 ~L + S PEOHES) 
OFICtAL ALMf!llL 

PEON 
CA80 

MAESTRO DE oeRA 
HERRAMIENTA MIENOfl 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 45 
CUADRILLA No 45 
TOTAL....., IDR 09RA: 

'IOTAL U....., .. cm.A 
TOTAL DE SAL.ARIO MSE 
MANO DE OllltA EN INDlllECTOB 
TOTAL DE SALARIO ORAVAl!ILE SAR E INFONAVIT 

.JOR 

821.11 
S13.e:J ...... 
St7.!!8 

1.oocm a110.17 
11.llllOO 81'11.m 
o.:z-. 8110.17 
o.oa:s SZW.27 
O.OIOD 9SQ7.:J7 

O.OIOD 95Z7.87 

TOTAL: 

C09TO-.:TO 

~ -._.. .. _,,.,,,., ... me-.. •·-......,.,... 
-W'ltletº •TO o.-. ............ 

UTa..miAD ••• ta. ............ -- ~ .....,._ --­............ 
CARD09 AmCIÓMN - .__.. ............ 
~ flmlCBITAlaS ..... 

--- T........,CMDOCeNW..,.._M. a-

T~C'·,,. '-' ·::1·¡ 
FALL...Ci. J'.. · 

..73.eD 

M1 ... 

90.13 

.... 
M.43 
80.77 
St0.97 

S1t0.t7 
..... 111 
C!7.51 
S18.S1 
820.28 
8B27.87 
C!t.11 

-n 
__ .., 
__ ,.. 

...... , 
81.-.U 

t,-.n -... ....... ... ....... -­'·ª"·'' ... ... 
t,ata..a. ·-1,812.M ... ......... 

c.·r.- 11 
.... 

•. ___ ..:~_J 

-at,ata.M 

174 



CLAVE: 12CI~ 

~~.~'!..:i~~g..-:::.oDESc=:=. =~=v::,~:===-~OB'!----"';¡¡-¡¡¡¡¡¡º¡¡;º~·t-=.=:-= ..... =...--f ..... 
10TAL CLAVE DESCRI --..-... 

MADERA DE PINO DE 3". EN DUELA DE 1" X 4" 
lllADENA DE PtNO DE 3A. EN .. lllCn'E DE 'r X ... 

ClAVODE2 tr.rA.3 tr.r 
DIESEL 

.... .... 
ICG 
LT 

2.t4GJ 
2 ....... 
o ...... 
O.!IDllO 

...30 
...30 
115.24 
82.81 

•t3.• 
•ta.71 
80.47 •1 ... 

TOTALa.MA~ .... 12 ----CUADRILLA No e8 ( 1 CARPINTERO DE oeRA NE.ORA+ 1 AYUDANTE DE CARPINTERIA Oll9'A NEOltA) 
c.tta:~ltODECJ9RANEOllA .JOlll 1.~ •110.17 •110.17 

AYUMHTE DE CAlllPl~ltO DE 08RA NEGRA .IOllt 1.DmlD .74..211 •74.29 
C...:Ji JOR 0.1CD> •110.17 •11.az 

llAEsnto DE omtA .JOlll 0.CDSJ 923iil.27 .7.m 
HElllRAlltENTA llEMOR <'11,,..., o.ocm 93111.24 •. 13 

TOTAL DE. LA CUADRILLA No !111 921 t .37 
CUAD9'1LLANo98 J0R O:tt11 9211.37 Sl3.M 
TOTALllAllCJOSGmllA: OS.• 
T01"AL ___ _ 

TOTAL DE SALAIUO MAE 
MANO DE OllRA EN INDl,.ECTOS 
TOTAL DE SAUUUO GRAVAllLE BAR E INFONAvrT 

sn.• 
a1s.17 ...... 
•1a.57 

coeTO-•W--:rlTl1C.... ..__ 
am••C"l'CJl9m:c....a ._... --......... •rtTO ._ ... --UTLIDMJ e.eta ---- ..--- ..---~~- ..... -------- ..-

sr.• 
10.S? .... 
sr . .,. . ... 
sr.91' .... ....... .... .... ....... . ... 
r..a .... 

TES::: ..... 0N 
FALLA DE ORIGEN 
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ANAL.ISIS DE PftECIO UNIT-.0 

CLAVE: 
ClllllBlltA EN MUl!Kll9 DE CIMENT , ACaaNJO , WllCLUYE: MATERIAL.ea, ~ 
CORTES, HAlllUTAOOB, Ctllll9llADC> DE.8Cl111911AUC>. MANO OE: CJ9RA. EQUIPO Y HERRAMIENTA. 

CLAVE 

_.._.. 
lllADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE t• X 4• 

MADERA DE~ DE M. EN .... RC:Jft DE 7' X "1"' 
MADERA DE.._., aE 3A. EN POUN DE~ X 4• 
SE~ llETALKX> De. tlf'I• CON TUERCA 

VARILLA FY-aGD KOIClll2 NO. 4 ( t/29 ) 
CLAVO De 2 t1:r A 3 tl2" 

ALAllllfllE RECOCIDO NO. t• 
DIEaEL ...... _ 

PT 
PT 
PT 

l"ZA --.... LT 

2.:aao 
t.tmlD 
•.a100 
o.-.. 
O.tCIDD 
D.211DD 
O.t9DD 
o ..... 

•. 311 

-.311 a.a 
81.m 
83.47 
88.H 

··"" 82 .... 

at4.G 
SP-21 ...... ..... 
.. .311 
a1.ae .. .... 
•1.• 

CUADRILLA Ne• ( t CAltPIN'TERO DE a.RA NEGllA • 1 A\'\llMllft DE CML91NTElllA a.A~) 
CMlllNTERODea.A .. CllllA .llllll 'l..GllllD •tt0.17 at'I0.17 

AYUDIUfft. DI! ~....-n;llO DE OMA NEGllA .-- 1.CICKID 874.29 P•.211 
Ql9D .IOlt 0.1CllD 8110..'17 11'1.Cll 

MManto DE OMA .IQllt O.m:D 9234.27 17 _., 
HEllllAlllENTA .. ._ ('a,._ O.o.> DD.M •. '13 

TOTAL m: LA CUADRILLA ND • 12'11.37 
~ ... - .JQllt 0.1315 S211.37 a7AD 
TOTAL .. ...._,Ge~ U7 .. 

TOTALDm....., m: am.A 
TOTAL De SAl.ARtO M8E 
........, DE 09RA U. INDIRECTOS 
TOTAL DE tlALARIO GRAVAal.E SAR E INFONA.VIT 

1127 ... 
S17.815 •ao 
123.18 

.......... _... 
•..... OT1~::'::~'~'*: ........ -· .. -~ .. ---"N'NCI' FNTU o.-.. ....._ ... 

U'l'LllM. ... , ... -­... ,.__ 
-'lllT -....._ ... 

cam .,.. ~ -­en-._.--. -
~....--

.. , -... -­... -­.... ...... .... 
1 .... ...... ... -­... --

---
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et.AVE DEecRI """""'° ~ ---MADERA DE PINO DE 3A.. EN DUELA DE 1• X 4" PT 2.3200 •·'"" 814.G 
llADEllA DE PINO DE 3A. l!N Mltltc:JTE 0E %9 X Ir PT 1.1.., ··'"" .7.31 

MADERA DE. PINO DE. M.. l!N flOUN DE. r X Ir PT t.21'DD ..,_ ..... 
eePARAIXJR lllETAUCO DE M8 CON TUellCA ....,. º....., .,_ .... 

VARILLA FY-GUO ICDCtll2 NO. 4 ( 112" ) .... O.tCD> a.•7 .... 
CLAVO DE 2 11'7 A 3 112" - ..._,., 9.2• ., .. 

Al..AM .. E "EC<X:IDO NO. 18 "° 0.19DD •.oe ..... 
mESEL LT o- .,. ... ., .. 

TOTAL m; MATB9AL: ---CUAORM.J.A No - ( 1 CA11191NTERO DE OMA NEQllA • 1 AYUDtllWfTE De CAllPWfT'EltlA c:.-A NBMA ) 
CARPWTEltODE09RAMEQltA .1D11 t.CXIDO att0.17 attD.17 

AYUDIUITE. De CAIU'INTERO 0E 09ltA NEGRA .1011 1 .mmD 974.29 a74.29 

TOJ'AL DE LA CUADR1LLA No• 
CUAORIU.A No• 
TOl'AL .. ..._, .. ~ 

TOt'ALm: ..._,.,. ClmlA 
TOTAL DE SAl...ARIO llAllE 
IMNO DE 011RA EN INOIRECTOB 

c.-.> .IQlll O.tCXID att0.17 att.02 
MAESTIK>DEa..A .IClR o.OD3 ~.27 87.m 

HEllllllAlllENTA MENOR taJimO o.amo 831D.24 •. 13 

0.1315 ª''-~ 
9211.37 
827 ... 

TOTAL DE SALARIO ORAVABLE BAR E INFONAVIT 

927.m 
817.• 
... 00 

923.18 .,_ _ _,,,, 
& CICW ..... 

....C1'09m:~ ..... _,_ .... ----=· 10 ..... _,_..._ 
UTILJIM ........ _,_..._ - ~ -- .. _ _,_..._ 

..-~ .... _ _,_..._ en-.--- ·-

_ _., 

al'­-·, 
.... ,.. .. ---. ... -.... -..• .. ,. 
R.• .... ---17 ... 

rf'1T""' .~ .... -~ -.-, ~ 

'E'n..L:_,!\ 1_;:~ 

177 



CLAVE: 12ClllMM4 
SUMINISTRO V RELLENO DE MATERIAL INE.llTE (TE~ATE), CX>lllPACTADO CON V 
EN CAPAS DE 20 CM. DE ESIPESOlt, INCLUYE: ACAR"EO DE llATE"IAL DENl'ltO 0E LA 
MATE"IAL. HERRAMIENTA V llANO DE OMA. 
el.AVE DEaCIOI 

-..-.-... 
AGUA DE TOMA llUNtclPAL 

TI!l"ETETE 
TOTAL De: MA....,._: ---CUADRILLA No 2 ( 2 PEONES ) 

PECIN 
CA80 

MAESTRO DE OBRA 
HE,.RAlllENTA MENOR 

1'0TAL DE LA CUADRILLA No 2 
CUADRILLA No 2 
TOTAL .. ..._,._~ 

TOTAL .. ...., .. ~ 
TOTAL DE SA&AllllO llASE 
lllNC) DE DMA EN INDIRECTOB 
TOTAL DE SAUUllO GltAVAl!ll.E SAR E INFONAVIT 

UOHDM> 

M3 
M3 

.IOR 

"°" "°" ""-
"°" 

••3.22 .... 
90.CID 

a11.m 

~ 

o.11m cz.21 ··- •1.m 

2.llDllD .7D.03 
0.1CIDD a110.17 
o.m:n -.27 
0 ...... eua• 

º·- •1•.n 

-n::rrAL: 

CGeTO~ ._.. __ ,,,,..,_. --
__, __ ..,.,T., ..... mc.....-o ..... ---.·ne:· 'º ..... --U1'11.JDiM) ... , .. ---- a... -- .... --c:Am~- --~ 

__ 
..... ___ ---

... 24 
en ... 

a140.oe 
a11.m .7 . ., ··-.1 •. 23 
.13.22 

sn.-

eta.a 

---
----. .. --­._. --­.__ 

11..­
e.n ._. 

118.97 ... 
tte.n ... 

-•tte.87 
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~=:~~:, ':-lllA~~ (=~~DE 15 Cll. DE~ªTI¡,;Ll!;;-.,¡~---;::;¡¡;¡¡¡¡¡;¡;¡¡¡t--.,..::--=--f 
FOIHIAC9ÓN DE PLATAFORMA, INCLUYE: tlANO DE OMA, ACAIH•EC9 Y HERllAMIENTA. 
et.AVE OEllCR u...a..o ~ ~ -- AGUA DE TOMA MUNICIPAL 

GllAVA~ 

TOTAL.m:MA~ ---CUADlllU.A No 2 ( 2 PEONES ) 
PEON 
CA8D 

llAESTWO DE 09RA 
HE•-......E:NTA MENOlll 

TOTAL DE lA CUADRILLA No 2 
~ILLANo2 
TOTAL DSllAMJ .. amtA: 

TOTAL .. ....., .. a.IA 
TOTAL DE llAl.ARIC> M11E 
llAM:> DE DllltA EN ...,_ECTCJB 
'TOTAL DE llALAllllO GltAVAl!ILE &AR E INFCJNAVIT 

.... 0.1100 "2.2• - ··- ea ... 

"'°" 2.DllDD a1'D.m 

"'°" D.tCIDD a110.17 

"'°" 0.0D3 "23rie.27 
C'O- o ...... ., ..• 
"'°" o ..... •t•.a 

..... ~ 
••122 ..... .,,.., 
Stt.02 

COST0-
·--->1in<CM• -___ ...,.., ....... _.,.._, .... 

Mal'OTAL 
l'WMIC:I' •rrm o.-.. 

Mal'OTAL 
un.ma ... , ... 

Mal'OTAL 

- :a.-. -VIT .... Mal'OTAL 
CMlllC'9 JU -LD ._-. 

Mal'OTAL 
a....~ ........... 

80.24 -.... 

a1.a.oe 
811.QZ 
a7.m ··-•••-» 
813.22 

.... 

••a.n --
87 ... •7-. .. ...... ... ·-0.:17 ·-0.11' .. .. ...... ... ·­... ··-

FALLA rs '.-
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Cl.AVE: 12Clll-047 

:v A. 1~uc;:~..=,R~, ~~:,.=~~.:::00C:~T:.C~ ~=.,.~>l1 r---4iiiil¡¡;¡r-_""-=~--1 
HERRAMIENTA. -
CLAVE UNllMD PWeCIO 

TOTAL De MA'TWlllAIL 

MUIOm:~ 
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON ) 

TOTAL CUADRILlA No 1 
CUADR:IU.A No 1 
TOTAL_,__, 

TOTAL __ .. _ 

TOTAL DE SAUUllO 9i1U1E 
llANDDE OMA EN ...-eCTC8 
TOTAL DE 8ALAltlO GRAVA8LE 11N1 E INFC*A.Vl"r 

.. 7.20 ..... 
... 00 

-~ 

1.llOllD 
o ..... 
0.01• 
o ...... 

81D.CD 
•110.17 -.27 __ .... 
-. .. 

COST0-·---:1,__ ... _ •W--"'T"' ___ .,_ .__ 
__..AL 

.... erm:· 10 ..... 
__..AL 

ll1'LDA •• , ... 
__..AL - ,,__ -- .. _ 
-.TOTAL 

C....-1 WWWLU ..... 
__..AL 

O'lllD9~..... .. ... 
-.._.. ... ,,, ______ _ 

-­··"' -... .. -.m 
.. 7.20 

·-

•7.a .... .... 
an .... 
an ... ... 
e.n 
•• -·­-... 

teo 



ANAL.IBIS DE -eta UNIT-IO 

CLAVE.: 13E8T..clD2 
ACERO DE REFUERZO EN ESTWUCTURA DEL Na. 3. DE FY~ MDJllCld, eNC&..UYe: .-,TEllHrA&..e8 
ACARREO&, COR"ftS, DESPEflDICICm, HiAmUTADO, AMAllREB, TaAlll.APEa, 81LLETM, GANCHC:m 
MANO De. OMA Y HElllllltAllllENTA. 

----... 
VARILLA AL TA "EStsT'ENCLA FY~ KOICM2 NO. 3 ( 3111"" 

) 

ALAlllME RECOCICX> NO. 18 KG 

................. 
CUADRILLA No 82 ( 1 FIE .. RE.0 + 1 AYUDtUfTE DE Fle.R .. EllO ) 

FIEllHtERO 09RA NEGRA .IOll 
AY\JOMl1"E DE FIE'"'E"° .1D1t 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
CUAl:MILLA No G 
TOTAL .. ...., .. ~ 

'TOTALDe...., .. aeRA 
TOTAL DE BALAlllD M8E 
MANO DE CIMA EN tNOlllECTCB 

CA80 ..... 

~ .... - ..... 
HelUIAMIENTA MENOR ('tlo)mD 

TCn"AL DE SAlAJUO OllAVAllLE 8Alt E INFONAVIT 

s1,cmm.m -·­•.oo __ ... 

28.0DDD .... 

1.0llllD 
1.0llllD 
O.tCIDD 
o.­
o.oma 

5.0llllD 

S110.17 
a?•.29 
Stt0.17 
~ ....,. 
az11.:s7 

coeTO-.:TO . __, __ .,,,,...,_ .. -____ ,.,..,_.,._ .__ -­.__ --UTIL.IDO> ....... ---- ~ -- .__ _.. .. .,__..._.. .... _,. .. ---- .__ -------CUA1"MC • 1cwoaa...-t1,...••-

a.773 . ., .,., .. 
attO.t7 
a?•.a 
Stt.CD 
a?.m 

....... 

•. 13 
9211.37 ., ...... ., __ 

.. en. .. -·­....,_ ... ....... 
•n.ae 

., __ _ 
17 •• ..... 

• . ..a.tt ... .. .... ,, ... 
•.a.11 

-....... 1 

T"' C'. ~ ,-, ~; ~1 

FALLA C?TJEN 
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ANAl..ISIS DE -CIO UNIT-.0 

CLAVE: 13EST-an 

~~E~."~~"=:~::::W~.".:=Crr~.' !::.;:.m~s~~~~~J---....::¡¡¡¡¡¡¡¡;¡a-.:-'.==:"'.-.-t 
MANO DE OBRA Y HERlllAlllENTA. 
CLAVE OESCllt UNIQllD CANTIDM> PRECIO _..._.. 
VARILl.A ALTA RESISTENCIA FY-420J KGICll2 NO• ( 11'Z'" TON 

) 

Al.AMllRE RECOCIDO NO. 18 kG _.... __ 
CU"'*tU.A No 112 ( 1 FlERREIK> • 1 AYUIMNTE PE FtEIUl:EltO ) 

FtERREM> 0MA NEGRA ..tOlll 
AYUDIUITE DE ~-IEJK> .IOlll 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
CUADRILLA No e:z 
TDTALlm: __, .. amtA: 

TOTALCIR...-ODe amRA 
TDT'AL De aAl.AllllDIMAE 
MANO DE OllRA EN INDllllECT08 

CA80 JCllO 
lllMiEaTllO DE amtA ~ 

HERIUMIENTA lleNOlt ~)MO 

11,m..m --­...... 
TOTAL DE SALAlttO GRAVABL.e. BAR E INFONAVIT ....... 

1 . .-> P.•711.28 

:ZS.ClllllD .... 08 

1.ClllllD 8110.17 
1.ClllllD •7•.25 
o.1cxm 8110.17 o.- -.27 o- am.z• 
5.ClllllD 1211.37 

TOTAL: 

coa1'0.-c:TO 

•...... :n:~~::;cnia;::: ....... 911MWCTOe De CWD e.-.. --.__ --........... ._..._ --..... z.--. 
mrollAVIT .. _.. --~N ,_ •• ~ -­..... --- .__ 

83,773.81 .,., __ ........ 
•tt0.17 
97•.215 
811.02 
97 ... 
•. 13 
Ctt.S'T 
•1.cm..m ··--IM.9n.M 

.. en. .. -. .. ... ...... ·­---........ tr.a -•.aa.11 ... 
e...a.tt ... ....... ,, 

;11,. ... ~ . -,¡ 
FALLA D2 Ct;:;2N 
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ANAUSIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 13EST-OIOll 

VARILLA FY...aoD KOICll2 NO. 8 ( 314"") TON 
Al.A119111E •l!COCICX> NO. 18 kD 

---CUADRILLA Na 112 ( 1 FIER .. ERO • 1 AYUDUfT'E DE FtE.ltltERO ) 
F1ERREllK>oeRANEQllA JOlll 

AYUDANTE. DE FIE .. RERO .10R 

TOTAL DE LA CUADlltlLLA No 82 
CUADllHLLA No G 
TOTAL.OS ___,C. a..A: 

,_ ____ _ 
TOTAL DE 8Al..NlllO MaE 
MANO DE~ EN INDHllECTCle 

.,_, "°" 
MAESTRO DE CIMA .JOlt 

HERRAMIENTA MENOR .._,,.._ 

"°" 

-·--... ... DO 
TOTAL DE SALAIHO ORAVAa.E SAR E INFONAYIT a?D.• 

1.14«> 83,4118.29 
13.eaaD ..... 
1.ClllllD •110.17 
1.ClllllD S7•.2!1 

0.1111111 8110.17 
D.CD33 sn..27 
D.IMllD -,_,_ Sl11.37 

TOT-.: 

.... ...,~ 
•-•etas -.-. 

i.-.c:Tae .. cawo e.-. -­~· 'º ..... --UTLDa •.• , ... ---- 2.-_.....VIT .... --CAWle~·· ..... -­~~ .......... 

a:t .. 19.13 

-·ª 

•110.17 
a7•.2!!1 
811.02 
87.80 
•13 
Utt.37 -·-

--
--....... 
...... --­·­... ,._. 

..­........ -·· .,_.. -•n 
-7.21' ·­•.aa7.2F ... 

r---·~. 

L·7 

113 



ANAuslS DE -.:CIO UMT-.0 

AeeRO DE "EFUEllZO l!N E8TRUCTUltA DEL Ne. e. N...am WOIClll2, UVE: llAftAw..E8 
N::.Alll.fllEO&, CORTES, DE.SPER:DICIOB, HABILITAIX», AMARllES, 11tAS&.AflE8, SILLETAS, G.M1CHOe 
llANO DE CJellA Y HEltRAllllENTA. 
CLAVE DEBCOtl 

VARILLA FY-CZOO KGCllt2 NO. e ( 1• ) "T't:* 
AL.AMeRE ftCOCtOD NO. ,. llfO 

---CUADRILLA No 82 ( 1 Al!fllftEllllO + 1 AYUDNn'E DE FIERltEllO ) 
FtE .... EltO oellA NEOlllA ,.-:. 

AYUDANTE DE F1Elt .. EllO ~ 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
Cl.IAEmlLLA N9G 
TUl"AL ___ _ 

ftn'AL.Dm ...., .. amtA 
TOTAL DE SALARIO MaE 
11A111D De. 09RA EN ..... ECTCl8 

~ "°" MM.llTitO DE Cl9'IA ~ 

HElllllMlllENTA lll!NCJll: ~,_. 

'TOTAL DE: SAL.AltlO OllAVAa.E &AR E INFC»llAVIT 

9912.• 
18211.14 

811.00 
9977.SI 

1.18DD 93,418.29 
12 . ..., ..... 
1.ClllllD S11D.17 
1.ClllllD •7•.2S 
0.11XX) 8110.17 
O.CISD -.27 ~ -:1.-1 8211~7 

TUl"AL: 

_ .... ._..... 
--ICCTOll:TC• ..__ ...... ~-..- .__ --­p=·nc:· 'º .... ---UTIL.DA ...... ---- :l.-__....,. .... ---a.....c:~- ...... ------- .__ __,.-T..,., 

--W..CUAJmNICW~AYD09NW•tte9aM.-

....... 
M.t•.1:1 
.S.29 

•110.17 
.7 •. 28 
811.02 
S7.m . ., 
8211.37 
... 2.• 

--
----. .. aaa 

........ -. ... ··­........ ·­....... •n­-.-.1• .... -..-··­...... ----

rr-:--·· ""'()N ~ 
DE ORIGEN 

·- -- --·------· 

1M 



CLAVE: 13EST~10 

Cl1191tA ACABADO APARENTE EN llllf.JIKJB, A ~ o.:. TRIP\.AY De f9lfllO De 1e llM, - -CHAFLANES EN LA8 ESQUINAS, SE.PAllADO"ES Y llC#t08, INCLUYE: llATEflHALES, ACARRIE~1 
CORTES, DESPEROICIOS, HAalLITMX), ClllllllADD. Ol!actllll9"A. MANO DE oeRA Y HE__,.NTA. I 
CLAVE De:SCllll UNIDAD CANTK».o NeGIO 

_.._.. 
llNJEllA DE PINO DE ~ EN DUl!LA DE 1• X r 

MADERA DE ~NO DE~. EN MRROTE DE 7' X 4'" 
llADEIUt DE PINO DE M. IEN ll'Dl.IN DE r X 4'" 

aEPAllADDR lllETALICO GE W.e CX*, "IUEJllCA 
VMILLA FY-«IOO lfDCM2 NO. 4 ( 1129) 

CLA\IDDE 21/'Z8A3112'9 
Al..Allll9ltE MOOCIOO NO. 19 

DIESEL 
TillP\.AY DE PINO DE 19 Mii 1 CllUltA ............ _.._. ........ _ 

PT 
PT 
PT 

P'ZA 
ICO 
ICD .... 
LT 

HOJA 

D.t .... 
1.1.., 
1.211JD 
D.-
0.HIDD 
D.-
0.191m 

º·-
0.0874 

----..... 
•1.m 
U.•7 
a2• ..... 
w ... 
__ .. 

-­.7.~1 ..... _ .. .... 
•1.m ., .. ,. ., .. 
•17.15 

CUADlllllLLA No - ( 1 CARPIN'ftRO DE omtA NEGRA • 1 AYUOIUITE DE CMl'IN'TERIA ~ •ORA ) 
CAll~llODIEC19111ANE.CNIA .JOlt 1.cxat •110.17 a110.17 

AYUCMNT'IE DE CAllPINTEAO DE 09RA NEOllA .JOlt 1.GllDD •7•.28 •7•.21!1 
CA9D- .JOlt O.tGllD a110.17 •11.a:z 

lllAEll1100DE- ...,. O.GID -.27 87.eD 
HEMIAMIENTAllENOlt ~)lftO O.Gal .... 2• •. 13 

TOTAL DE LA C~ILLA No - 8211.37 
CUADRILLA No 98 .JOll 0..1319 9211.37 827.79 

..... 

TOTALm.....,aeOMA: U?.79 

TOTAL: •t.•t 
TOTALDS_..,a.amu.. 
TOTAL DE SALARllO llASE 
MANO DE OlllllA EN tNDUIE.CTOS 
TOTAL 0E SALAlllO ORAVABL.E BAR E INFC»IAVIT 

827.78 
a17.ee 
eo.oo 

ezs.1• 
coaTO-.:TO 

mu l'06 -. .... 

-~ .. ..- -........... 
.... MC! 'º ...... ........... 

UTa.DA ... 1 ... ........... - a.---- -........... 
~· -- ..... ........... 
...__ ...... ··­

_,,... ............. 
- ...,...,. .. y ..w N90S..,.... ..... -

•t.•• ··­... 7a.­... 7a.• .... -.... .... .,.. ... ... .,.. ... .... 
..,.._ ... 

~,., 7~~ ~::~~\J 

Fr~~l\. ~:S :~:l~IC}EN 

, .. 



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 1 :IE.&T-01°" 
ClllllRA ACAMD0 APARENTE E.N CXM..UMNA& V TRAmES, A M8E DE TRtllt.AY DE ~DE 18 111111.1 ......0: MI 
CON CHAFLANES EN LAS ESQUINAS, SEPAltAIX>RES Y llCÑllfl, INCLUYE: MATER&ALE,.J------;¡¡¡¡¡¡¡:;¡¡;t-~=---t 
ACARREOS, COllTES, DESPERDICIOS, HA81UTAIX>, ClllllllllMJO, DE~ MANO DE c..A ..... ~ SN.a 
HERRAMIENTA.. - - - - --1 
CLAVE -.......... MADERA DE Pff«> DI! 3A. EN DUELA DE 1• X_. 

MADERA DE PINO DE M.. EN MltlllOTE DE 'Z"' X 4" 
llADEltA DE PINO DE M. EN ...:>UN DE.- X 4"' 

SEPMADOllt llETAUCO DE 5'1e CON TUERCA 
VARILLA FY-42CD ICQICM2 NO. 4 ( 11'z-) 

CLAVO DE 2 11'za A 31rZ" 
~E RECC'CIDO NO. 18 

DIESEL 
TRIPLAY DE PfNO DE 18 11111111 1 CARA 

TOTALC8MA~ - .. -

,.,. ,.,. ,.,. 
P'ZA .... .... 
IUJ 
LT 

HOJA 

0.1CIO 
1.1.., 
1.271JD 
o.cmm 
o.1aao 
o.:ioao 
0.t!IDD 

º·"""" 0.0874 

.... ..... 
S3 ... 
•t.m 
93.47 
•. 24 ...... ...... -... 

.... 

.7.31 ..... -.. ... ., .. ..... •t.• 
817.15 

CUADRILLA No - ( 1 CAlllPINTENC> DI! De1tA NEGllA • 1 AY\KlllllllllT1! DE CARll'llllfTe"aA 09RA NEOAA ) 
CMtP'INTEllOOEaellANEORA .10R t.CDID 8110.17 8110.17 

AYUDIUfTE DE CNllP'INTEM> DE. 09llA NEOlllA .IOR 1.~ 874.29 874.29 
CASl .Kllt o.1aao a110.17 au.az 

lllAEST1t0 DE CJ9RA .ICJlt o.oss:s UM.27 87.811 
..... ltAllllEN'l'A MENOR ta,... a.omo 83111.24 - 13 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 58 8211.37 
CIJADRIUA No98 .1DR 0.1315 8211.37 SZJ'.19 

TOTAL 

..... 

TDTAL.De:.......,m:omtA: a?.79 

TOTAL: le1.41 

TOTALm ...., .. cmRA 
TOTAL DE SALARIO USE 
llANO DE 09RA EN INDIRECTOS 
TOTAL DE SAL.ARIO ORAVAllLE SAR E INFONAVIT 

927.711 
S17.lf5 
... DO 

923.18 

......... -= _____ ,,,..,__ -
...en.ne~ o.~ --Pft''C'ª NiO ...... --UT'LIDll ••• ta.. --.... a.~ 

..aeriur.vrr a-.. --CAmi& .. 9..-i --cnwae PIOllCmtlT.... a.-.. 

-..,..,.A y~ P9909..,,_ 11. ._ -

•t.•t ,, __ 

··­ft.49 ... 
n.• .... -..• .... ...... ·­...... ··--·· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANAUSIS DE ,._CIO UNITARIO 

CLAVE: 13EST-012A 

CLAVE -...-... 
MADERA DE PINO DE :JA. EN DUELA DE 1"' X 4" 

llADE9'A DE PINO DE M.. EN MRM:n'E DE 'Z8 JC Ir' 
llAOEftA DE PINO DE M.. EN POLIN DE r X 4"' 

CLAVO DE 2 1t:r A 3 1a' 
DIESEL 

'TWHl'IAY De PINO DE 1e 11M 1 CARA 
TOTAL DE MA1'WlllAL: ---

UNI""° 

1.01CIJ 

º·-2 ...... 
o.-. 
0.1DllO 
O.lm74 

•. 30 •:m a.a 

-.24 a .... 
__ .. ··­S1 ... 

87 • .t1 
81.m 
82.CM 
S17.15 

CUADRILLA No !1111 ( 1 CARPINTERO DE 09RA NEOlllA • 1 AYUDIUfTE DE CAlt~RlA ~ NEOllA) 
CAlt~llODEcmaANEORA .KJllt 1.cm> 8110.17 8110.17 

AYUa..NTE DE CARflltNTEIO DE OllRA NEOllA .IOlt 1.CllKID a7.t.29 87.t.25 
CA9:> .101t D.1CIDD SU0.17 811.az 

llAEllTRO DE C19RA .JOlll O.OSSI UM.27 87.m 
IME8TltO DE a.A .IOR O.CDS3 UM.27 97 AD 

HERRAlltENTA MENOtt ('a)ln9 O.OMID liilQ!.2.t • 13 
TDTALDELACUADRILl.AND98 a1e.17 
CUADRILLA No• JOR 0.11'19 9218.17 829.77 

-·· 
,..... ___ .. _ -.rr 

TOTALlm..._,DE~ 

TOTAL DE SAL.Alll:to BASE 
MANO DE OllRA EN INDIRECTOB 
TOTAL DE SALAIHO GRAVAllLE &AR E INFONAVIT 

1125.77 
a1e.m 
... DO 

S21.8 

......... ~ 
---~·-- -·~--:"IT"C-•IDEC....O e.-. --­...,.,,,,. 'º • ..-. ---UTW..mA •.eta ---- a... 
_....,. .... --­~· -- ..... -----........ _ ........ 

U-20 .... ... ..... ··­..... 
e.n 

n.aa .... ·­--... -... -

187 



ANALISIS DE -CIO UNITARIO 

CLAVE~ 13EST-018 
CONCRETO EN ESTRUCTUlltA, PlllE. CLASE A. VACIADO CON ...... DE P"C8 
KQICM2, REWNDIMIENTO DE 1• CM, T.M.A. 31r, INCLUYE: ACAIHIEOS. CX>L.Aa:J, vtlllllMX>, 
DE OMA Y HEflRAMIENTA. 

CLAVE SCll ~ ----CONCRETO Nll!MEZC.RN F"C~ ICGflCll2 AIQlllEQADO 
llMJUlllO Sf'.t• (A) 

809lllE NECIO POR fllEV. 14 CM AOREO. ~ APrO ...........,...., ... ) 
AGUA DE TOllA MUNtC:ePM. 

TDT ..... llA,......: 
e...... 

M3 1.0IDD -..O.CID 

1.0ilOD MO.CID 

M3 o~ a21 

VIBRADOR PARA CONCRETO DVNAPAC-tCCHLE• K-91 • H.P. LONGITUD 14 fllE8 
CAMICle FUOS 1.lm> ..... 

IP.• .,._..,. ~ke LT 1.2CIDD 
l..l.lmllCMft1! LT o.mt• 

TOTAL DE ce.. ...... ea De&. YIMADDllt 
TOTAL DEL~~ c:::otean'O IJ"l'llU'AC- .... O.SIDO 810.97 

KOHLER K-8'1 4 H.P. LDl«mTUD 14 Ple'.8 
BCJM9EOOECXJM::llETO~EaT • ....-rASNNEL M3 1.DMIO -.CD Ten'---­--- ''-"''"'""' 

CUADlttLLA No 415 ( 1 ~IL • 5 PEONES) 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 4!5 
CUADlllllLLA No 45 
TOTAL .. 11AM> m GmUa: 

TOT-. m: ....., .. a.u. 
TOTAL DE SALARIO BASE 
t1ANO tJE OllRA EN INDfW:l!CTOB 

OFICIAL...__... 
fll!OH 
CM<> 

MMST1IO DI!._... 
HERllMllll!NTA MENOR 

TOTAL DE SAl.Alllto GRAVABLE SAR E INFONAVIT 

921.11 
S13.83 .... ,., 
S17.!58 

1.CDllD 
11.CDllD 
0.2llllO 

º·-0.CMOO 

O.CMOO 

a110.17 
e10.os 
•110.17 
-.27 
el'P.37 

9527.W 

C09Ta-
--ICC:'I..-- -

~T09U.C.--.O ..... ---..... =· VMl'O ..... --­....._ ....... ---- .__ 
~VIT ...... ............ 

CAROC:J9 ......ea.a, - ...... ---OTllOe flllORll:8n'.... • ..... 

•n.m .. ,_., 
90.13 

··-M.a 
... 77 
a10.117 

St10.17 
-..15 
927.54 
a1a.s1 
920.28 
m27.97 
821.11 

--
a.• --... 711 

..... 11 .. _ 
1.-.u -... ._._ ... 
t.at ... ... .. 
1.at'l.11 ... ·--1.ata.M ·--1.att.M .. . •... , .... 

-........... 

,. 



CLAVE: 14ALB-CKl:l 

CLAVE DE8CRI ----PASTA CEMENTO-AlllENA 1 :4 
CEMENTO N09'MAL GlltlB TIPO t EN SACO 

_,,_ 
AGUA DE TCMA....:..a. 

MORTEllO CE.ME.N1'0-ARENA t :4 
TOTAL MCJllTERO EllElll1'0.MENA t:• 
TOTAL .. MA-.......&-: -ANDiliMIO De~ YTA&.CINE8 OOHSTWUUJO 
CXIN IMDe.RA De......, DE >e U9AD:> ~ AL"TURAa DE 

1.9DA:UIDM. 

TOTALC:.-...0: ....... _ 
CIJADlll:ILLA ND 41 ( 1 Al..MAtL + t PE<*) 

OFICIAL A&..llAt.&L 
l'l!ON .,....., 

lllAl!aTNO ~ ~ 
HElll:ltAlllENTA MENOR 

TOTAL DE LA CUADRILLA Na 4t 
CUA0Rll.l.AN94t 
TOTAL Dm .....,DEGmU.: 

n::n-AL. .. ~ .. amRA 
TOTAL DE. BALARllD l!IA8E 
MANO DE~ 1!.N INDllte.CTOB 
TOTAL DE SAl.Altto ORAVAllLE SAR E INFCNAVIT 

'*"""' CANT1DN) -CID -TON 0.4320 81,0Sl.43 
1113 1.2'DD en.• - O.:D1D 112.21 - o.m12 ....... 

uso o.- S7.12 

- ··- 8110.17 - ··- -.ID ...... 0.1GDD SH0.17 ...... 0.111133 823'.27 
l'O)ma º·"""" 8t•.m 

...... o. .... ---
TOT., ., .. , 

•t2.1!5 ...... •ts.• 
caan>-.... 

•.. ..:::::!::'~'~oa: .._ .... m1-=n.me1. •-~ --ne·==· n ._... --UT'LJDA ....... --- a. .... 911PcmAVft' .. -. --CARGGa~ • ..-. -­~~' .... 

·r •.. 

..-.1& 

.7.t7 
•. 7• 
811» ... ., ..• 
9D.32 

SttO.t7 
810.09 
•tt..Cl2 
87 ... 
87-
mm.• ., •.. , 

....... 

. .. 

...... 
-.n 

-77 .. .. ·-a.a• ... 
a.a< .... .... .... .. ,. _,., ... -7• ... 



CLAVE: ·~ CADENA VIO CASTILLO DE 15X20 Cll. DE CONCllETO HECHO IEN ~ DE ~ l<OICllll2• -~APARENTE, ARMADO CON• VARILl..AS DE 3111" Y ESTO!-- DEL -.2 A.,_ 20 '7'4 ~ 

INCLUYE: MATERIALES, ACAlll:lteo8, CORTES, CIESPERDICIC9, TRASLAllE8, AlllCUUE HAaTA 
..... _ 

CM., AMAR .. Ea. CIM9RADO, COLADO, DE8Ct1191lMX>, 11ANO DE <>m11A. ~Y ICMIWNTA. 

CLAVE DESCRI UNIDAD CANT1DAO "ECIO TOTAL 

_,,~ ........ --~ .......... ----------­... ~...-::01 
CEllENTO NORMAL. QR:IS TIPO 1 EN SACO 

ARE­
°"" VA 

AGUA DE TOMA MUNICIPAL 
TOTAL. .. 11&'1.-.L mA8ICO 1: 

__. ........ 
TON -11113 -

o.-. 
O.U10 
D.­
D.2S2D 

a1.a:m.a 
en.• •n.• 
12.21 

"EVOLVEIX>RA l9ARA ~l!TO _,.., KCIHL.E" "-10 8 
H.~.1 llACO - 0.53:13 '20.• 

- --~·LLA No 1m ( 1 OPEIUOOll DE llEVDL~ DE 1 s.MX> • 7 PEc»1EB) 
OPE9'ADOR DE ~\IEIXJRA DE 1 llACO .1011 1.GmD 

PIEON .IOll 7 ...... 

CAmD "'°" o.~ 
IMESTWODE~ "'°" 0.1~ 

HE•llAMIE.NTA MENOR <'l'Jmo o.oeao 
TOTAL DE LA CUADRILLA No 103 

.,01.73 
PD.m 
•H0.17 -= -.2· 

CUADRfLLA No 1m .KJR o.~ _._., 
TOTAL. C.: llAMtllm~9Amco t: 
TOTAL. Dm.. .....:O CGllClmn) tmetlO- Cl9llA P'"c-a90 KGr1CMZ. M.......-:1& ......._ 
Mi .. 'DnMAllW>W .. _.,._,... 
llABtcO 1: OC>tCllETO HECHO EN omtA F"Cs2CXt ~. 

ltlESISTEIJCIA t«JllMAL, ADllEGADD 111AXt110 3'.-

MADERA DE PINO DE 3A. EN DUELA DE 1'" X .... 

~ 

VARILLA FY-aaD ICDIClll2 NO. 3 ( 319" ) 
A1..AllllRON UllO DE 1/C'" ( NO. 2) 

ALAlll9lllE •IECOCMlO NO. 18 
CLAVO DE 2 117" A 3 11%" 

DIESEL 

AN~IO DE CABA&..LETE8 Y TA81...0NE8 OONSTRUHX> 
COH MADEltA DE PINO DE 3- USADO PARA AL TUfltAS DE 

1.S>A.3.0DM. 

MANODEOMA 
CUADRILLA No .. , ( 1 AL&Afi;IL + 1 PEON) 

OFICIAL~IL 
PEON 
CA9C> 

IMESTRO DE OBltA 

TOTAL DE LACUADRILl.A No .. 1 
CUADRILLA No '1 
TOTAL Dm llAllO DE amitA: 

HERRAMIENTA llENCMt 

M3 

PT 
ICG 
KG 
ICG 
ICG 
LT 

uso 

.IOR 
.IOR 
.IOR 
.IOR 

<•>mo 

.IOR 

o.m1!1 

1.7m0 
2.:DM 
D.""33 
D.211DD 
0.1;B) 
D ..... 

0.128 

1.QQDD 
t.QQDD 
0.10X) 
D.an:t 
D.CMDD 

0.12ml 

8521.91:1 

...30 
•.• 7 
M.30 
aoa 
•.2• .... 
•7.12 

•nD.17 
ll10.m 
•no.17 -= ., •. 02 --

9319.20 ...... -·· ...... 
-.112 

ª'º·-
•10.• 

•101.n 
-.2• -.D7 931.23 -·­_., 
-.22 -.22 -1--
a1e ... 

S11.23 

••2 a.a 
81.01 
80.71 .,.15 

..... 

S110.17 
S7'11.D3 
au.m 
S?• .7 .. ---·"" 

--
.. .. 

...... 

• ...... 

@11•1 



CLAVE: 1-.....a:z2 
CADENA VIO CASTILLO DE. 15X20 CM. DE. ~ETO HECHO EN 09RA DE PC-2GD ~ 
ACABADO APARENTE, ARMADO CON 4 V-IUAS DE :W- Y E ..... 1-.. L ND.2 A CADA 20 -:-4 
INCLUYE: MATEIHALES, ACARREOS, CORTES, OE&PEltDICI08, ~. ANCUUE HAaTA 
CM., AMARRES, CllHIRADO, COLADO, OEllCIMeflADO, MANO .. oeltA, EQUHlllllD V ttellllAMIENTA. 

CLAVE 

TDTALDm llAM>m: GmlA 
TOTAL DE &AUUHO MSE 
llANO DE OeRA EN INDllllECTOB 

DEllCltl 

TOTAL DE SALARtO ORAVA8LE BAR E INFCWllAVIT 

UNIDAD 

-.70 
817.2!5 
... CID 

922.211 

CANTI""'° -CID 

......... _.... 
•..... c:Tl,,:111::1~•:c~T: ... : ....... -Taa-- -----W'NCE J 10 .__.. --UTaJDA ....... -­... .._ -- ----c.-aa w " ..-. 

-.oTM. 
..._ ___ .. _ 

-oanMiiíii 

TI:JTAL 

.... ·-­.... -­.... -­.. ... -... ,_,, .... .... .... ... 
---

.. .. , .. 

T,,,,. .. __ ~ ~ - I 
_F_'.AL __ L_Á ___ r_1~_r,:_~:'j~~ 

1110..G!i) 



Cl-4'.VE: 1~· 
CANAL.OH DE Mll2• C11 Y 10 CM. De E-.;.llOR DE. - HECHO EN Ql9RA DE .- -O<GICllll2, ~ -ENTE, .... MADO CON MM.l.A E~ .,...,_., ~ ,...a¡¡¡; (ocmLE AIHIADO). INCLUYE: llATERW.EB. ACAllREC:m, c::x:Jlll"ft8, IDB8PIEltDICIC9. '"l'lllAaLAN8 
ANCLA.1E HAaTA t10 CM. AllllMIRU, CWADD, COLADO, DE9C..-MJO. llAND DE OMA, 1E 
Y HERRAMIENTA. 

CLAVE DE9CIO """ CANTIDM> ~ n:J'l'AL 

.....,,:CIOiliCAlmTOM9QllD-~~ ...... -·-n•'llW_ ........... IR nao..__, .... .... ~~· 
CEMENTO t«>RllAL QllllS TillD l IE.N SACO 

_.,_ 
QIOAVA 

AGUA m T<*A MUNICIPAL 
TDT-.DmllA...-.&...-..-:0 t: --...... 
REVCLVRDDRA PARA OONCllETD...., .,...._.,. R-tO • 

M.P.1-...CO 

...., --

TON ---
o.-. 
D.9310 

º·-0.21121> 

CUADRtu.A No 1CD ( 1 QP!EltADDR DE MVOL.veoalltA DI! 1 &MX> + 7.-eONEa) 
QllllE~ DE RevcLW.rx:.A DE t ...CO .1D1t t.llllDO 

PEc»rl ,.,.. 7.CDXJ 

CA8D "°" D.~ 
1MES1WO DE 091tA .1CMt O. tst3 

He.lltllAllllRNTA lleNOR ( .. )MD D..QGI 
TI:r'rAL DI! LA CUADfHLLA No 103 

···-·ª . .,. .. ..,... 
Sl.21 

et01.n 
-.m 
8110.t? 
-.27 
-~ 

CUADllLLA Ne 103 .10R D.~ -.-
TOTAL m ....., .. Gm!IA....CO 1: 
TOT-.mLWCOccmmMTOteCND-omta.P"C:-Wtca.cW. WI• C ·--.... ·11•2·no...._,.,.. ---llAlllCO 1: CONCll~ HECHO EN OMA. F'C-20D ICDICll2, M3 

RESISTENCIA ,._llM.. AOReGMX> lllMXlllO 3'r 

MADERA DE PINO DE~ EN DUELA DE 1• X.- PT" 
MALLA ELE~...... KO 

CLAVO DE 2 1f'z-A 3 tri' KO 
OIE8EL LT 

....... _ 
CUACllllUA No 41 ( 1 AUIAfilllL + 1 PEC»t) 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 
CUADRILLA No •1 
TOTAL.DS ...., .. om.A: 

TOTAL .. .....,ca amia 
TOTAL DE llAUUltlO BASE 
llAf«> DE OllllA EN INDlltECTDB 

OACfAL Al..-.AIL 
O'ECJN 
CAllO 

llAEsnto Q! oeRA 
HERRAlltENTA MENOR 

TOTAL DE SALAlllK> GIRAVABLE SAR E MFCWA.VIT 

U3.t2 ., .... ...... 
927.90 

0.1320 -·-
2.2Cl97 .... ··- ...... 
0.1974 -0.7...., 82.81 

t.ODOD 8110.17 
1.0llOD ...._m 
0.1GDD 8110.17 
o.mn -.27 
O.OIOD 8tw.oa 

0.1ml0 ---
TaTaL: 

U19.20 ------.... _..,. 
eta• 

••o.• 

••Ot.73 
-.21 
-.07 
U1.23 ---... 
~ 
~ --

---
.13.112 •••.20 ... 
'2-t7 ..... 

--
St10.t7 
810.CD 
au.a:z .,. ... 
87 •• --U3.t2 -.oa 

8187.17 

• ··-

~~.('trC! 

Fiu.LA 
•.1._ 

DE 

~y193 

---CC)l; I c1;~-~·i:-I:.i·?J-



ANALISIS DE -ecio UNITANO 

--
• 

..... .,..,,,:::i::~r:om:: ...... CTa.mc....o a.-. ---FN FO .__.. -.,.,._ ··----- .._ - -----c.....ae+ - ..... --­..__ .... -------~-.-rAY-~_._ .... -

-
tsr.t'P -.... ··-.... ··­..... 
tT .... .... ... ·­·­·­.... -

• 



CLAVE~ 14AL9430 
PlllO DE 10 CM. DE EaNaOR DE CONCltETO HECHO EN 09llA DIE F'C*3DD KGCllZ, ........... 
EBCD9LLAIX>, NHllADD CON 111AU.A ELE~ ~E ....... INCLUYE: lllATEllW.ea;f 
AC'AllRECJB, OOllTl!S, DE8PERDIC908, ~·. ANCUUE. AllMtlteS, ClllMAOD, OOl.AIX) 
DEllCHlll...-.00, MANO DE C9RA, EQUtflCJ Y HEIHIAlllENTA. 

CLAVE. DEecR UNtOM> CANTIDMI ""E.CID 

.....,,: 10N9Clm-~rc-w ........ w1www---..-••-.. ·=n---· 

... TmllAL.aa aaaeco 1 
CEMENTO NORMAL OIUS TIPO 1 EN &MX> -- TON ---

º·­O.D10 

º·-
0.2SIO 

81,0Xt.'3 •12 .• 
872.• 
m.21 

9319.211 ------.... GRAVA 
AOUA DE TOMA llllUNICIPAL 

TOTAL Dm: ll&TmlllAL ~ 1: -------· ftEVOLYl!DORA PARA CONCRETO lllNA4CDl«..ER R ... to a 0.5333 S2D.• 
H.P.18ACO 

---CUADRILLA No 103 ( 1 OPEftADOlt DE REVOLVEIXJRA DE 1 8M:O • 7 PEONea) 
OPERAIXJll DE lleVCILWIDCl9lA DE t &MX> .mR 1 • ._, 

PIE.OH .IOR 7.Cl:IDD 
C.-.O .IClR OAllllO 

MAEllTllO DE omRA .IOlt 0.1SD 
HERlllAlllllENTA ..... ra)ffto o.nmo 

TOTAL DE lA CUADRILLA No 103 

8101.73 ., ....... 
a110.17 
-.27 
-7.24 

CUADlllLlA No 103 .JCft 0.0898 -3.93 
TOTAL Dm:-...Olm amtA-....:0 t: 
TOT~ 19&. ...::0omcMTO .-cttO .. Gmlla ~~ Wi ·---.,. 
w•1·cc......,SM· 

-~ l!IABICO 1: CONCllETO HECHO EN OBRA F"C-200 KO.C112, 113 
RESISTENCIA NORMAL, AQlltEGADO MAX1110 ~..-

MADERA DE PINO DE 3".. EN DUELA DE 1• Jll ~ PI' 
MALLA ELECTRcec:M Dil'IDA ...-.e ICG 

CLAVO DE 2 1129 A 3 112" ICD 
DIESEL LT 

TOTAL DE EQUIPO: ---CUADRILLA No41 ( t Al...MAIL • 1 PEON) 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 41 
CUADRILLA No 41 
TOTAL DE 11A110 DE c:J9RA: 

TOTAL.Dm: ..._, .. amlA 
TOTAL DE SALARIO llNIE 

OFtclAL AUMfflL 
PEOH 
CABO 

MAESTRO DE OllftA 
HERRAMIENTA MENOR 

0.110:> llU1.8D 

2.:2087 ... 30 
41.a.>7 ...... 
0.19'141 •. 24 
0.7440 82.81 

1.CIDllO 8110.17 
1.CIDllO S70.03 
0.1CXID 8110.17 
0.0333 a:n.ia.27 
O.CMllO a1•.m 

0.13111) S2Dll.• 

TOTAL: 

a10.• 

a10.• 

••Ot.73 -2• 
M&.117 
931.23 ----.... -.22 -.22 111121.m 

887.411 

a1s.m 
•1•.20 .,_ 
C.17 --..... 
a110.17 
S70.03 
Stt.m 
S7.m 
S7.• ---__ ., 

..... .. , ... 
MANO DE CIMA EN ...... ECTOS 
TOTAL DE SALARIO ORAVAllLE SAR E INFONAVJT 1'l4:SIS CON 

F AL~A DE ORIGEN 
y195 



ANALISIS DE PRECIO UNIT-.0 

CLAVE: 14Al.9-030 
PISO DE 10 CM. DE ESPE90ll DE ODNCflETO HECHO EN omtA DE F"C-200 IGCl#CllZ, 
ESCOBIUADO, AIHllADD CON llAL.1.A ELECT'ROBOLDADA CAU9RE ....... INCLUYE: MATERW.Ea:¡ 
ACARREO&, CX>RTES, DESPElltDICIOB, TllAllLAPES, AHCUUE, AllAIUIE8, Cff119111ADO, COLADO 
DEllCWAIX>, MANO DE 08RA. EQUIPIO Y HE.aAMIENTA. 

a.TO~ 

•.. ,..::n~:::~·~=·oa~ •& ... -TOS-- &--. Mann'AL 
mn·rm 10 ._ .... 

Mann'AL 
.....- &-

Mann'AL - ..... ~VIT ...... 

_..._ 
CAmH -- ...... 

_..._ 
...__,._. &--. __ ,,... 

·-­at.•t 
&9 ·--··­-­tt.87 ·--&9 
t.12 ..... 
&9 ·­·-··-

' -•---.. J 



CLAVE: 1 
MURO DE 1• CM. De R.aN.-..-, DE TA90UE .aJ0 RECOCIDO, MEllll'TADD OC* -
CEMENTO ARENA 1:5 ACAaADD APA.ReNTE • .JUNTAS DE 1.15 Clll. A 2.GD CM. DE~. HAST, 
UNA ALTURA DE 3.9 M., INCLUYE: llAftlllAl.Ea, llMNO DE CJeRA, EQUlllO Y HERIUlllelllTA. 

1 
CLAVE DESCRI UNIDrAD lllltecaD _ _.. 

LAOllllU.ODe. _...ltOROJO RECOCIDO 1.5.X 12.5X 
23.llClll 

llORTll!llO CEMENTO-Al'IENA 1 :• 
CEMENTO NORMAL GR• TlllO t Ell SMX> ttJN -- -AGUA DE nmA --.::IPAL 113 

lllOln'EWD ca:lll!trflO..AllDIA 1 :• 
TOTAL DEL MOllTEltO llOlllTEllO CEMENTO-AllElllA 1 :4 113 

MIUA m: 'TcmA -.-::.PAL lltl -ANDMllC> DE CAIMl..L.ETEa Y T"81..CJNea ODll9l1tUIDO U8C> 
CON ..,_..AA DE~ DE~ U8ADO PIARA ALTUAAll ...,....._ _ __..,, 

---
DE t.!!IDA3.GOM • 

CUADRILLA Na •1 ( 1 ~L • 1 PEON) 

TOTAL DE LA CUADRILLA No •1 
CUAOllllUA No •1 ...,....._ __ ,._ 

TOTAL De....._, .. cmRA 
TOTAL DE BALAllHO BASE 
llANO DE OBRA EN INDIRECTOS 

OFICIAL A&..M.lailL 
PEON 
CAiie> 

llAESTllO DE om1A 
HERRAMIENTA llENCJlll 

TOTAL DE SALARtO GltAVAllL.E. SAR E INFONAVIT 

JOlll 
JOlll 
JOlll 
JOlll 

C'O)mo 

JOlll 

.1.74 
--'3 ...... 
8'3.12 

0.1_, a77'Jl.e1 

o.aao a1.o:m.a 
1.21DO an.• 
0.3370 az.21 

º·-
__ .. 

o ...... Sl.21 

0.1290 a7.12 

1.0llOD auo.17 
1.0llOD am.m 
O.tOIXll auo.t7 
o.mm UM.27 
O.OlllO •1•.oz 
0.29GD ---

TOT~ 

....,... __ 
·---""?"'-- --••••c:ro. m c...-o .__.. ..._ ... ··­..._ ... ............. _ _.._ - ,.__ 
_......_ .__ _.._ .,__. .... _ _.._ 

a.....~ .... ..... 

-n • IW~AYCUA'lllO...a9..,._&._-

..... 15 
897'.17 
... 7• _ .. 
.... 
a110.17 
PO.CD 
811.GZ .7 ... . ., .. ---181.7• 

a1a.• 

Sl1 .• •.20 ··-
-

.... ,. .. 
~ 

--­.... ... --· ... -.1 .... .,, .... ... ..... ..... ... ..... ... -
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



ANAUSIS DE -CIO UNITARIO 

--- ELECTlltO NIVELE& DE TlllES ..,.._ 11 
CA8LE. (~MAL) TtwW ..,VOLTit m OllADDe C. M 

CAUME10 

---CUADRILLA No M ( 1 El.ECTllHCISTA • 1 AYft. DE ELB:TltlemTA J 

ELECTRICISTA -
AYU~ DE EL..EC'TWtCmTA JOR 

TOTALCUADRILLANDM 
CUADltll.l.A No M 
TOTAL .. ..._,DS~ 

-.-----­TOTAL De SAl.ARto MaE 
lllANDDE~RN INmftE~ 

CAllO -llAESTIIO DE oeRA JOR _,,_ ...... __ "-

-·'º ..... 
TOTAL DE SAUUllOOllAVABLE aAR E INFONAVIT 

... 00 
-.25 

1.01CID -.... 
12.91111D llZ-

........ ....... ........ eF.o.25 

º·- •110.'17 
O.QD3 -.27 º·- llZ27.fl 

0.291D -.... 
"IOTAL: 

oalTODN9CTO 

•w--"'T"_..!_=~-~·~=:o:: ':::: ----PCMT" TO e.-i ---ura.ma ....... ---- a.-~VIT a-. --c.-.. - ~ -----..... --

--... 13 

··-•7•.29 
811.111 •7----.... -·'º 

-·-

----•a 

-.•a ·­.... -.... ----.... .... -­.... -­.... --

--

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

,.7 



CLAVE: 19"10.010 
&UMINlllTWO Y COL DE TU90 GALVANIZADO DULA 40 DE 51 MM. ge 
LA VENTILACION DE C18TElltNA8, 57 CM. DE LONGITUD CON 2 CODO& Y 1 NIPLE SEQÜN 
DE ctSTE•NAll. INCLUYE: lllATEllt&Al., HElltlUtMIENTA Y MANO DE 09llrA. 
et.AVE DEaclt IJNICMD CANT1DIU> ---· TUBO QALVANIZADO CEDULA 40 DE 51 MM 11 

COIX> NIPLE GALVANIZADO DE mGllAIXJa DE 51 1111 PZA 
CXJIX) OALVANIZADO DE m <JltAIX:. DE 51 MM PZA 

NAVA.IA NllA CORTADDllA PZA 
SEL.1..ADOR SILER a.ANDE LATA ...,,. ... __ .._, ---~·LLA Na 82 ( 1 "'-OlllEltO • 1 AYUQ11Urf1'E DE "'-OMEltO ) 

....._"° -AYUIJiiMifft DE PLDllEllO ..ICIR 

TOTAL De LA CUADRILLA No 82 
CWU:.ILLA Na a ...,,. .. __ .. _ 
...,,. ___ .. _ 
"TOTAL De BAl...ARIO IMaE 
MANO DE OMA EN INOHtECTCS 

CA80 -11AE81110 DE~ ..IDlt 
HElllllAllllENTA lleNOR ..._,.._ -

TOTAL DE SAUUtlO OftAVAllLE BAR E INFCJNAVIT 

UG.57 ., ... ...... 
*202.15 

0.1300 -... 1.01m aw .... 
2 ....... U7.M 
0.GXl7 ..... 
0.-15 a1.m 

........ 81M.::M ........ P•.211 
O.tCIDD 8110.17 
o.mm -.V 

º·- 8227.31 

1.a::ae1 -·· 
'IOT., 

.,.. .... _.._ 
•w--:iTnc-• --____ ,,,,._,. .. ~ -----....,, ..... ro ·~ --UT'LmA ... t .. --- .._ -- -----c.....· .. ...-. 

__ 
..... __..__ ---

----ICOlllWOCHD ........... 11. .. -

..... 
aw.m -·· .... 
•.2• 

··-P<l.a 
au.a::z 
P.81 .... --82G.157 

ettt.n 

--
..... -..... -..... -...... -.... -·· --..... -..... -

--

TESJS CCN 
FALLA JYiE ORIGEN 

, .. 



---- T...-:> GALVANIZAD> CEDULA 40 DE 51 11M M 
coao~GALVANIZAIX>DEm~DE.511111 PZA 

CODO GALVANIZADO DE eDOltADOll DE 51 111111 PZA 
NAVAJA~ cc.TADDRA PZA 
SELLACKlR SILER GRANDE l.ATA TOTAL __ ,_, 

----CUADRILLA No 812 ( 1 ..._OllEltO • 1 AYUDllWTE. DE PLOllEllO ) 
PLC*EllO -'°" 

AYUlllNn'E DE PL.Clllle.llO JIDll 

'IOTAL DE lA CUADRILLA No 82 .,.,_._....,..e TOTAL ___ _ 

TOTAL .. ...., .. .-.A 
TD1"AL DE aALNtlO MaE 
MANO DE CIMA EN INOHllECTOS 

~ ...,.. _,...,DE._. .IOIO 
HE"9tAlllENTA llENOR ~)MD 

a.-..11 
ª·~·'º 90.DD 

TOTAL DE SAl..ARK> GltAVAlll.E BAR E INFDNAvtT 83,220.28 

40 ...... ---··- esr ... .. ,.., C7-

º·- --15.2llllO Ut.m 

1.DDllD St:M.2• 
1.DDllD S7•.211 
0.10llll SU0.17 
O.IDD -.27 - 1227.31 

18.>me -.40 

TOTAL: 

C09TO-..TO 

•..... CT1o!::":.:~'~os: , .. .... -toa-e-.. .. .... 
-AL 

FDl'MM 10 e.-.. 
-AL 

U1'LDA a.•tft. 
-AL 

..... 2 .... -- ~ -AL 
~· .. ..-. 

-AL ---- ...... 
----COOC:C .. M __ .. in09211-AY--87,_M.a-

aa .... m ---·7 .... , 
aa.a --
StM.24 
87'.211 
Stt.CR 
87-•.. 
--40 ...... ,, -·· 87,8S7.M 

7 ....... ··­··• ••'7-
&ee 

.... 7.• 
7t&9 .. -­_ .. ..... .• , .. 

&ee ...... ... 

TESIS COli 
FALLA DE ORIGEN 

, .. 



----n,.., GAi MNIZ*CX> DE DIAlllrntO r (HID 1111.) 
'TUeO GAL...-.Z:MJO DE r (1CID 1111.). 

COPLe AUMENTO DE r AS* 
OOPLE AUMENTO m: r A 7 

BOllM TOTAL. DE 3 H.P., 3 FAM.8, e He1nZ. 230 VDIL.'111, 
2 POLOll, 3eeD N.P.M., CON DIAllETRo DE SUCCION De 

r (51 Mii.) V OIAMETIK> DE DE8CAROA DE 1 1129 (39 .... ). 

---

._,,..., 

.. .. 
l'ZA 
l'ZA .. 

CUADllllLLA No 82 ( 1 ~EllO • 1 AYUl»MTE DE PLOllEIK>) ..._._"° ...... 
AY\.tOUfTE De. Pl...OMelK> ..,_ 

TOTAL DE LA CUADRILLA Na 82 
CUADRILLA No e:z 
.....,...._ ___ _ 
.....,...._ ___ _ 
TOTAL DI! SAUUltO M11E 
MANO DE 09RA EN fNDflll:ECTCS 

C"'9D ...... 
IMEsntO DE omtA .IDllt 

He:tHtAMtENTA. Me'ICIR _.,._, 

TOTAL DE llALARIO OllAVAa..E &AR E INFC»IAVIT 

,_,..., 
1.1ClllD 
t.tClllD 
1.1ClllD 
t.01'CID 

·­··­..__ 
o.mm 
0.-.0 

3.1 ... 

... I! 

....... 

.. ... 112 ------., •• 978 ... 

atM.24 
87429 
8110.17 -.27 8:127.31 

cae-.o-.:-.o 
1ma•:1ow ..-. _.,,.... .. _ ·---PW''OS 10 ..... --un.mA ... , ... --- ...--- ..... ----- ..... ----.......... 

-~...w-..mr--111n1rc-•ooc:m...-17,.... .... -

--· _,_., 
-.71 
--71 
.... .... 71 

otM.:M 
074.211 
e11.m 
07.m .... -... 1747.a:t 

... .•.. 

_ .. 
... '17 .. ··­--. ... .... -. ... ... -... -...... 

M.ta ....... ,,. .. .. 
-.at2.t7 .... 

.-.a1z.17 

--.a•a.u 

200 



--Tus:>GALVANIZADODE DIAllEnlo 7 (51 llM.) 11 
TUeOCJALVAMZADODE t 112""(3911M.). 11 

COfll.2 AUMENTO DE 'Z8 A :r P'ZA 
~ MlllEN'ft) DE 1 1/Z8 A :r PIZA 

__._,TOTAL De~ H.P .• 3 F'Aae:S. e HERTZ. 230 P'ZA 
WX..TB, 2 ~ ~ lt.P.11 •• CON DIAllETWo DE 

aUOCION DE 2"(91 -.) Y ...-noooe DE8CNOCIA DE 
11129(391111.). 

TOTAL--~ ---~ILLA Ne a ( t fll..C*EllO + 1 A~ DE "-ClllletlO) 
~ ..... 

AYUDllWT1! DE N..OMEllO ..tC1R 

TOTAL DIE LA CUADIULLA ... a:z 
CUADllttu.A .... 
TOTAL ___ _ 

TOTAL ___ _ 

TOTAL DE &A.LMIO Mat: 
MANO DE CJ9RA l!N ~CTOe 

c.... ..... 
llME8TRO DE a.A .IDlt .... _ ....... __ coo-

TOTAL DE. SAl.AltlO OltAVAm.E BAR E INFONAVIT 

822•­ata.07 ...... .,.,_,. 

1.1mm ··-1.tCIOD e1a.m 
1.1CIDD ., .... ··- ., ... ... ,, .... •.en.-

·- atM..M ·- •7•.29 ... ,_, •110.17 
'11.CISD -.27 ..._ 1227.at ....... ..... ... 

TOTAL: 

coeTO-.:TO 
..... cn1~oa• ...... 

~Toa m CAMPD o.-.. 
....... AL 

mn·rn· • TD ...-. 
....... AL .,,....... ...... 
....... AL - ...... -- ..... ....... AL 

a.....All C U a 0.-. 
....... AL 

-~-- ..... 

e1sr..a1 
•t•7.21 
aH7.03 
a111.m 
• . .,,.71 

. ...... 
81311-2' 
w•.a 
a11.az 
87• --__ ... 
-·· --9-4.77 

10.u .. n ·-­... •a.­.... 
ta.aa.s8 -....... a:r• .... ........ .... ... -. .. .... 

•ta.au.t• 

......... 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGIK 

201 



ANALISIS DE -.:CIO UNT-.0 

CLAVE: 1!5HID-018 1 
SUMINISTRO, cot.~ DE INST--..- DE 11011eA SUMeROla.E ~ L0D0e m, 114 H.P., =-
FASES, 11 HER'TZ, 230 VOLT&, 2 POLOS, s.90 •.P.M., CON DIAMETRo DE BUCCION DE T (51 Mii.). ~ 
DIAlilETltO DE 0EaCARGA DE 1 117" <• 111111.). INCLUYE: CONEXIONES, MATE"W.., HelUIAllllENTA 
MANO DE OllRA. 

CLAVE DESCRI UNIQMJ CANTIDM> PRECIO ----TUS> CMLMNIZADO DE iDIAllETllo 'Z8 (151 111111.) 11 
TUS>~IZADO DE T (51 MM.). 11 

CCJllLE AUMENTO DE 7' A :r PZA 
c:c:tPLE AUllENt'O DE 2'" A :r P'ZA. 

a::>11111M TOTAL SUllllEltGla.E DE 3141 H.P., 3 FMEa, e '2A 
HERTZ. 230 VOLTS, 2 POLOB, 3ilmt •.P.11., <X>N 

DIAllETRO DE SUCCION DE 'Z8 (51 MM.) V DIAMETlto DE 
DESCAlllGA DE 1 11'2" 19 MM.). 

---~ILLA No 82 ( 1 PLOMERO• 1 AYUDllUfTE DE Pl.OMEM>) 

"'-"-"° -AYUIMNTE. DE ...allERO -'°" 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 112 
CUAl*ILLA No a:z 
TOTAL. a. ___,a.a.u,: 

TOTAL.O. MlllDm~ 
TOTAL DE SALARto l!!IABE 
MANO DE 09RA EN INDIRECTOS 

~ -IUiE8TltO DE 011RA .IDR 
HEIUUlllEMTA lleMClll ~,.._ 

TOTAL DE SALARIO ORAVABLE &AR E INFONAVIT 

937S.51 
"241.28 ...... 
1311.211 

1.tQDD --1.tQDD ...... 
t.tCIDD ---t.tODD ---1.07'111 u.om.1• 

1.- 81M.2e 
1.- •7•.211 
D.tacm 8t10.17 
O.QllD -.27 º·- 11227.31 

1.- ---
...,,.AL: 

coeTO~ ____ ,,,.,__ -
-..en. m:c..-.o o.-. ......... 

rrn·NC ª 10 e.-. ......... 
UTILDA ._..ft ......... 

- a.-. -- .. _ ......... 
c:am --- ..... ......... ..__ ..... .._ 

~ ..... ..... 
-c-=o11Lmll1'0a--..AY'ftlmS..W, .......... -

U7t.'N 
... :1.91 
....71 
__ ,., 
u.n2.a 

81M.Z. •7•.29 
a11.02 .,. ... ------a?S.51 

...ft'P ... 

...... ......... , 

... ,, ... , 
ne.-··­....... ··­....... --·-·­.... ..... .. ... ..... .. ... 

-.-.1• 

~~I:~ COi\T 
FALLA DI: 0?.IGEN 



ANA&..ISIS DE -CIO UNIT-.0 

CLAVE: 1!1HID.o:J3 
SUMINISTRO, COl.CJICAC Y PRUEMS DE TUS> DE FIERRO GALVANIZADO DE 79MM. (T) 
DIAllETRO INCLUVE: MATERIALES, MANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y EQUIPO. 

CLAVE DEllCOll 

T\JllO GALVANIZADO CEDULA 40 DE 7!I MM 11 1.1CXIO a1e.a 
TOTAL De _."19NAL: ---CU.U:.K..LA No 82 ( 1 PLCJllERO + 1 Avuo.N"l'E DE Pl..C*ERO ) 

PUJlllEllO .JOlt 1.llllllD 81M.2• 
AYUMN'TE. DE PLOMERO .90R 1.llllllD 874.25 

TOTAL DE LA CUADRtLLA No82 
CUADRILLA No e:z 
TOTALm:MllM) .. ~ 

T01"ALDE__,m_ 
TOTAL DE SAUUllO M8E 
llANO DE OMA EN INDllleCTCS 

CA8D .JOlt 
llAE.ISTRO DE omlA .'°111 

HERRAlllENTA llENOR ( .. )lnD 

-·­., ... 

o.1arm 8110.17 
O.ID33 IUM.27 
0.DIOO 827.31 

0.1290 -·'° 
TOTAL: 

TOTAL DE SALARIO OllAVABL.E BAR E INFONAvrT 
... CID 

SM.a 

coen>.-CTO 

•...... .w~::i::=~•:oa: ,._.... -=-en:• m CAMPO o.--. --....,==· 1 l'O ...... --U11LIDA ••• ta.. ---- ~ -- ...... --CAllllGl9 ......... - ..... --°"'°9~..... .. ... 

-mwl ... ~AYCUATllO..W_,.M.._-

a1m.s1 

813'1.24 
.... .211 
811.02 .7 .. .... -'° -·· 

-
...... , 

--...... 

·-·­M.2t .... 
D&2T . .. 
D&2T , ... -. .. ··­. .. 2-·­._. ... --

• --

TESIS CON 
FALLA DI OBIGIH 



ANAuslS DE ""ECIO UNIT-.0 

CLAW: 1!5 MID-109 
SUlllNIBT1'0. V llllltUE_. CODO .,. EN Fte.•RO GAL.V: 
DE DtAllETWO, INCUJVE: llATERIALE8, HER9'AMIENTA Y MANO DE DMA. 

Cl.AVI! ----CODO GALVANIZADO De m QltAIXl9 DE 79 MM PZA 
NAV ..... PIMIACCIRTAIXMtA P'ZA 
SEUADOll 91l.Elt GRANDE LATA 

---CUADIHU.A No 82 ( 1 "-<Jlle:ltO • 1 AYUll!Mlft DE lll..cmERO ) 

"-OMRltO -
""""""'"' Da PLCMEltO "°" 

'TOTAL DE LA CUADRILLA ... a 
CUADRILLA,_ 82 
TDTAL.Dm___,Dm~ 

-----­TOTAL DE llALAl'90 MaE 
MANO DE 09IA EN INDltteC'1"08 

CA80 ..,.. 
......,.,.,DR~ _.. _ _,,,. ... __ ""-

--­a.3.e:J 

TOTAL DE ISALAReCJ ORAVA8LE BAR E tNFCNAVIT 
... DO 

""3.78 

1.01m 810t.411 
D.-

__ .. 
0.2130 C"I ... 

1.DDDD 81M.2' 
1.DDDD ..... 
0.1CIDD 8110.17 
~ -.a D.- SU7.31 

D.2222 ---.,_...., 

.,_TO~ 

•.. ,...::n~:i;:i::=~·~oa: ......, INDIMCT09 DS CAWO &-. --.,..?M' F 10 ._... --U11UDA ....... --- a.--- ---cam· •• ...., ---........-..... -_._.._ 
-a_., 1 •w-~Wtm••-

a1a:z.• -.... 
atM.2' 
1174211 
a11.oz 
117.-----·ª 

·--

-.. _ 
··­-" ·­..... ... -. .... -·­a.te --... -­... --

-



ANAUSIS DE PRECIO ~ARIO 

TUEfltCA UNION CIM.VANIZAllll" DE 1'IS MM 
NAVAIA NaACORt'ADDltA 
SEUADQlll Sll.&R «MANDE ---~IU.A ND me 1 P1...0ME1te • , AYUDIUl1"e m lll..Olll:~ J 

TOTAL DE LA CUADlllLLA No 82 
~ILLANoG 
TOTM. ____ : 

TOTM. ___ _ 

TOTAL DE aAL.AftlO ~ 

P\.QMEIOO ...,.. 
•~m.._._..., ...,.. .,,.., ...... 

MMSTIOOllE- ...... 
HE•~A llENOlll ~,,._ 

llANC> DE. CIMA EN INDIRECTOS 
TOT'AL DE SALAlllM:) OltAVAm.E 8Nt E INFONAvtT 

1.0tclD º­o.temo 

·-·-0.-
~ o._,., 

0.1111 

-
liZt2.1:S 
01.m 
Slt.m 

e13".U 
eT•.a 
S'lt0.17 
830-27 
S127.:l1 

--C 

TOTAL: 

-~ a 109 -• ·--CA-.. ·---"'''C'º 10 ----~ ....... --- ~ -- 0.---- - ----...__.._ --,,_ ..... ..., 
-mr1: 1 rrx0110m:....,.w...••-

Ut4.29 ....... 
a.a 

•tM.24 
eT•.25 
a11.az 
97.m •.. -e ---

•tt.n 

--
.... -
-a:n ··---o.• --a.11 --o ... ... 
Stt.aa 

O.• 
au..aa 

G.9 

•tt.U 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGIR 



CLAVE: 15 HI0-107 

ClAVE 
_.._.. 
YALVULA DE ot.080 MtlMllll', llRONCE URREA 129 ~. PZA 

DE1'1-

---CUADRILLA No a:z ( 1 Pl..OllEM> • 1 AYUDUITE DE PL<*EllO ) 

111..<*EIOO "°" 
AYUCWtiNTe. DE "-<JMERO .ICJlll 

TOTAL DE LA CUADRtL.LA No e:z 
CUADRILLA No G 
TOTM.. .. ..._,Dm~ 

TOTM.. .. ....,ma... 
"'°"""-DE--.0-
llAHO DE OBRA EN INDlltE.CTOS 

.,...., ...... 
MAEsnoc>DEC910A "°" -·-- "'­...... 

.,_ ..,._ 
"TOl'AL DE ~IOORAVAa..E 8Alll: E INFONAVIT 

I0.00 ....... 

1.0100 -... 

··- S1M.24 ··- S74.2!5 
o.•mm •110.17 
o.mss -.27 o ...... Sl27.31 

0.- -... 
TGT.-., 

CC.TO-.:TO ____ .. , ... _.. . .... 
____ ,..,.,_•mc.....-o ...... _...._ 

"N'llC'' 10 ..... ---UTLDA ... 1ft ----- .... -VIT .__ ---- - .. _ _...._ 
---- .... 

S7D1.• 

S1M.24 
874.2!5 
S11.02 ·7-•. 119 -.... .,. __ 

1791 ... 

·--
..... ·­... .... ... .... _.,. ....... . .... .... ··--... 1.-.. ... .. .-

-



ANAUSIS DE PRECIO UNIT-.0 

CLAVE! 15 HI0-109 
SUlltNtsTRO, Y PlllUEM DE PtCHANCHA DE S , UltREA 1!.N 
DE 19 1111 (T) DE OIAMETRO, INCLUYE: MATERIALES, HEltlUlllENTA Y MANO DE 09RA. 

CANT1IMD -ECIO --"9CHANCH" DE SUCCION, 1111tONCE UltltEA 125 L.88. DE nA 1.01DD ..,. •. 7D ...,_ 

-m-cu.e.n1uLLA ND a < 1 Pl.OllERO • 1 AYUDUITE DI! PLOlllER:O > 
PLOMERO .1010 ,_..., 8tM.2• 

"YUIJllllUnE DE fll..OllEllO .-=-: ...... 87•.25 

TOTAL De: LA CUADRILLA No G 
c.-OUA•ez 
TOTAL .. IMllD m ClmlA: 

'IOTALDm_Dm_ 
TOTAL DE 9Al.ARK> ...e 
MANO DEoeRA EN INDlll~ 

.,...., -11AESYWO DE omtA .IOlt __ ..,.,. __ "'-

-
o.1cxm attD.17 
O.CD31S -.27 0.- 9227-31 

º·- --
'IOTAL: 

TOl"AL DE ........ IDOllAVAm.E...,. E INFONAVIT 

....... 
97-• 
... CID 

97.57 

C091'0-.:TO ____ ,, .. ,,,_. ..__ 
~Tae .. C...-0 ..... ........... 

P9MtlCM TO o.-. ......... 
UTLDA e.•t ... ----- ,.__ ---- .. _ ........... 

a..........._ ........ ........... --Ama .__ 
--.~....,..,,.. .... -

-1.49 

81M.2• 
87•.25 
811.02 .7 ... ----.-. .. 

-
-t ... 

·-----
.,.... t•t.., .. . -. .. ... -. .. .. ... , ·--­..... .... ·-... t.-... ... 

at.-.• 

•t.---

TESlS COR 
FALLA DI ORIGIR 

207 



CLAVE: 17ELE.ao& 
• ALtMENT: CABLE VINANEL eDD. e llCA, ODNDUllEX.. ..:LUYE: 3 
LINEA. MATE"IAL, MANO DE OllltA V HERltAMIENTA. 

----CA&E ( NORllAL) THW CID \IOLT88)QllAD09 C. .. 
CAU•E a MARCA CONOUCllEX TOT..._ __ .._, ---CUAOlttU.A No .. ( 1 ELECTWIC'8TA • 1 AVTE.. 0E aLICTltlCISTA) 

E&..EC11N:ISTA .ICJll 
A~ DE ELECTWICl9TA .IClll 

TO'l"AL CUADllllU.A Ne M 
C&MatlLLANo .. nllrALW __ _, 

TOTAL ___ _ 

n>rAL DE__,.,_ 
MANO 1::.. CIMA l!N INDlltECTCm 

e;_, -
lllAEllTllO DE.,... -.. _'""-- ""­-

••.w -­..... 
TOTAL DE aAL.AltlD OlllAVAa.1! ..,._ E INflOMAVIT 81.1• 

3.3DDD ... 

·- ··-·- 87•.B 0.- 8110.17 
O.GID ~· - _,.., 0.- _ ... 

TOT-. 

.....,...~ 

•W--"11NW• -
:m •CTaa amc..-.o ...... --Mn""M 10 ~ -­"""""" ------ 2.--- .._ --c....+ ...... ------ .__ _... ..... _ 

-~..._D,.._ ... -

• ... 27 

81M.a. 
... .211 
811.CIZ ..... -__ .., 
••.w 

...... 

..... 
SU.M 

11'.M .... .. -.. -... -e.a .. -.. .... .. 

.. 

TESlS CON 
iALLA DI ORIGIB 
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CLAVE: 17ELE.aDe 
• RIEQlantO ELaCTltlOO DE ..._.., Clll. C11m11 TAPA DE • l~U~; .._.TER ...... • -APLANADO. PULIDO EN INTEIUOR, FILTRO DE GRAVA DE 10 CM. DE E8flll!8Dll, fll...AMTILLA Ñii) 
DESPLANTE DE llURO, 11A1100 Y CONTllAlllAlkX>, EXCAVACIC)N, llAHO DE oeRA Y HE ........ ENT. 

1 ..... ~--­
TOTAL· CLAVE DESCR UNIDAD CANTIDAD ~ 

....., 1: ccwwww10...ctto•a..P"Cm1•...,... •-tw:IA----.. • • uao ...._, 1.,... 
...,............._ llA8ICCl9 t 

CEllENTD NOIHIAL GRIS TiflO 1 EN SACO --
---· ltEYOl.VEDOllA PMA CONCRETO......., ICDHL.Elt lt-108 

M.P. 1 8"'::D 
TOT-. tl&......._CC9CIM"l'Ol9CMO-~P"Oet• ---
.....,Dm~~1.~P'C•al9i ...... 

TDH --- o.:stm 
o.­
o._, 
0.2910 

CUAtJRilLLA Ne 10:3 ( 1 c.EllMX>lt DE ltEVDLVEDDRA DE 1 8MX> • 7 PEONES ) 
~DE lle\IOLVEDClllAne. t alillCO .IOlll t.aaaD 

PEON JDllt 7.CDID 
~ ..... 0-

MAE•TllO DE a..A MM 0.13aa HE_..,.,.__ l'O- O.IMllll 
TOTAL CUADRILLA No 10S 
CUADRILLA No 103 .ICM O-'-' 
TOT...._......,, .. omtAmA-=o 1, ~p-C• -KCllfall 
TCIT...._ om,. mA8mO 1: ccw::MIO MmCID-am.A p·c • t• ICQ I~ 

-...C02:~~ ...... ,~ ---a.- • • 'ª ._, t:• 
CEMENTO NORMAL GllUS TIPO 1 EN SACO TON o.a:zo -- - 1.3m> 

AGUA DE TOMA MUNICIPAL - 0.3370 

TDTALwcoa,.....,...,cm • rr ·-··=· -..-..-... 
BASICO :1CONCRIETO HECHO EN 08ltA F"C>1SD KQ#CM2 - º·-T~ OOlllUN DE MallO flO.IO RECOCKX) DE 7 X t• MIL 0.13DI 

USICO 2: ~"° QellENT'O-AlllEW - º·"""" ESTWUCTURA DE ANOULO ~ llUICD Y ..v. 1.mllll 
CONTRAllAltCO DE9D X 80 

...,,... .... --.-.., 

.......,.,. ...... 
CUADRILLA No •1 ( 1 ALJMJiltL • 1 PEON) 

OFICW.. Al..AA&QIL .IOR 1.0000 

""°" JOR 1.mllll 
CAllO JOR 0.1000 

MAESnOO ""._.. JOR O.CDSS 
HERRAMIENTA MENOR "',.... 0.CMIJO 

TOTAL CUADRILLA No 41 
CUADlltlLLAM941 JOR º·-...,,... ...... -.. ._.., 

TOT...._a.-....om:~ 8179.111' 
TOTAL DE SALARK> llA8E .,, • .29 
MANO DE omtA EN INDIRECT08 ... CID 

8101.73 ....... .,.,7 -.27 -.M 
e1.-i.a 
en.• 
G.21 _ ... 
8?13.81 -...... 
Stt0.17 _... 
S110.17 
-.27 
•1•.m -........... 

e10.• 

8101.T.I 
-.21 
.... .117 
... .23 ---es ~ 

-.22 
...... 37 

.... 15 

..,.11' 
•. 1'• 

ISD.m 
__ .. 

--711 -__ ... __ .. 
--

auo.17 
810.m 
eu.oa ..... •7.• ---an•.w ....... -
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ANALISIS DE PRECIO UNIT-IO 

CLAVE~ 17ELE-418 
• REGISTRO EL.ECTllHC:O DE 8Dxm>cm CM. CON TAPA De GC>NCllETO. INCLUYE: llATEtt •• IALÍUlf----=¡' ¡¡¡¡¡¡;¡¡;''f---"P'ZA=:....-t 
APLANAIX>. PULIDO EN INTERIOR, FILTRO DE GRAVA DE 10 Cll. DE. .aPE8Qlll, PLANTlUA P:;:;:¡ 
DESPLANTE DE llUlllO, 11A1tCO V CONTitAMAltCO, EXCAVACION, MANO DE oeRA V HEltRAMIENTA.I .._,.~ -·· 

CLAVE DESClll UNIDM> CANTID"O "'9:RCIO TOTAL 

TOTAL DE SALARIO GRAVAllLE BAR E INFONAVIT ., ... 
caaTO-.:TO 

•..... !>TW~::i:.:~·:"*: ....... ...-c:1oamcwo o.-.. ---rrn·nn· 10 .__.. ---
Uft.mA ····~ ----- .._ -- .__ ---cama • .__. --­~-.... .__ 

-..... .......... 
-· .... ~...w ......... -

---.... eft.97 ... 
eft.97 -..... ·­.... -.... -­.... --



CLAVE: 1 7ELE..Qll9 
• SUlllNtaTRO y COL DE VAltlLLA OCJllll!R WELD DE ~ DE 
1.!!511. INCLUYE: CABl..EADC>, MATERIAL, MANO DE OBRA Y HE .. 9'AMIENTA. 

CLAVE 
_...._._ 

VARILLA COPER WELED DE 3l'lr Y 1.5 llTS DE PZA 
LONOUITUD 

CABLE (NORMAL) THW .mvo&..TS 80 ORAD08 C 11 
CALlllRE a llNICA CXJNDUCllEX 

TOTAL m MAT'mllAL: -e.-CUADRILLA No M ( 1 ELECTllltCISTA • 1 AYTE. DE ELECTRllCISTA ) 
ELECTWICl9TA .ICMll 

AYUDrllWl1E DE ELECTllUC•TA .K>R 

TCJT"AL CUADRILLA Na M 
CUADRILLA No M 
TOTALm.....,m...a: 

TOTALmM1im>mom1A 
TOTAL DE SAl.AltK> MSE 
IMANO DE OllRA EN tNDMECTOB 

CA80 "°" 
llAE811IK> DE DMA .IOlt 

HE....._NTA llENOlll: t')lnD 

TOTAL DE &AUUtK> ORAVAllLE SAR E INFONAVIT 

__ ., 
112211.m 

eo.oo 
--!52 

1.0100 S789.29 

10.8DDO ..... 

1.1111111> .,34.24 
t.ClllllD a74.215 
a.1mm 8110.17 
O.IDS>I ez:M.27 
0.0400 a:l27.31 

··- --
TOTAL: 

COSTO--=n> 

•..... ~.,::z::~c~1:os;: ......, 
~·---CMllPO .... ......,._ 

PINMC'' •TO .... --UTLIDA e.•tai. ---- 2.----.- .... ----.... _ --OTll09~Aaa •. -. 

-~~~AYTlma...__,, ___ _ 

. .,.,..,, 
853.7• 

a1M2• 
87•.211 
811.az 
a7.m ----__ .. 

--
--........ 

t.aoa.• 
ate.M . .. ... , ... ·­... , .... 
tt•.M 

..... :n' .... . ..... t.-.. --1.-.-··-''·--

•t.--

2tt 



ANALISIS DE ~IO UNITARIO 

LIGERO, INCLUYE: MATEIUAL. MANO 
EXCAVACION Y RELLENO. 
CLAVE 

_.._.. 
TU80 CONDUfT GALVANIZADO PAREDOltUEaA DE - M -SEGUETA DE AeeRO PZA 

~CMLVANIZADD NO. t• KO 

- .. -CUADllHUA No M ( 1 ELECTllUC .. TA • 1 AYTE. OE ELeCTllllCIBTA) 
ELEC'l'lllCISTA ~ 

AYUDNtl'E DE ELEC'1WtelaTA .IOll 

TOTAL CUADltlLLA ND M 
~ILLANoM 
TOTAL. ._..._,mamta: 

"TUTA&.De_ .. _ 

TOTAL 0E SM.AllllO MaE 
MUID lW. OMA EN INOllll:ECTCB 

e-. "°'" IME811IO m C9RA .IClll 
HR•llAMIENTA Me.NCM ~,.,_ 

TOTAL DE BAUUllD OlltAVABLE SAR E INFONAVIT 

•111 ... 
eo.ao 
.7.21t 

1.1QQD .... 20 

o.1:mo -o ...... ... 
··- 8tM.2• ··- '74.25 
O.tGCm •tt0.17 
o.oan -.27 
o ...... SZ27.31 

O.CD1D --
TOTAL: 

C09TO~ 
8111 .. Cl'Ga ~ _,_ .. .._ .... -­·­----U'111..,GA. ........ --... 2 .... .._.._ .. _ --c..... ce .. •.-i ------ .. _ 

-~ ..... ...-..... ..,, ....... -

IS2.t2 ..... .... 
81:M.2• •7•..25 
811.0:Z 
'7.811 .... 
-.40 ..... 

-... 

•n ...... 

..... ..... ... -­... -­.... .... . .... ... -... -­... --

-·-

.,.,::'SIS CON 
~._;..A Di ORIGEN 
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_...._.. 
CABLE (NORMAL) THW.., VOL.Ta 9D 011ADDB C M 

CAUME. 8 l&UICA CONDUCMEX 
INTERRUPTOR TE .. IK> IMONtnco COllll ~. 3 PZA 

P'Ot...Q8, ~1m AllllN., 8QUAllEDO-...ut. 

JueGO DE EllRAIES JUO 

---CUADRILLA No M ( 1 ELECTIUClaTA • 1 AYTE. De ELEC11HCISTA) 
aLECTllllCISTA ,ICJlll 

AYUDIUft'E DE ELee11tlCISTA .JIOR 

ttJTAL CUADllllLLA No M 
CUADIULLA ... M 
........... ___ _ 
TOT-..a.llMK) .. a.IA 
TOTAL DE ISALARJO llASE 
llMND DE~ EN tNOIRECTOS 

CA8C> "°" 
~DI!- "°" 

-NTA-llOCll ~-

-.m Stst.72 

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE l!IAR E INFONAVIT 
... 00 .,._., 

-ecoo 

3.:llllX> ..... 
1.01cm ez.-.a 

1.tCXID -·-
·-- ··-·-- W•.» 
D.1mK> 8110.17 

º·- -.27 D....., llD1.31 

t.O'ISZ -.... 
...... _, 

......... __ ____ ,...,.,_. -
----"'T"'---~ ··­M8l'OTAL 

roc 0

NC1" • rtU ~ --UllLCllA ... , .. 
....ot'AL - .. _ -- .._ --c.... =--· .... ------ ---

-,....-..c:uaftll=c ;cwaaca,.._..,,..._.__ 

•t•.27 

a.••·• 
827.80 

81M.2• 
97•.29 
...... 02 
97 ... ---.... -.m 

....... 

_ ... --
.. -­-­..• ···­-...... _ -­..-.w ... ... ........ ··­. .. , .... 

---•.. , .... 

..... 
-..ta.M 

TESIS COR 
FALLA DE ORIGEN 
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ANAUslS DE PRECIO UNIT-IO 

CLAVE: 17ELE..-:Z 
SUlllNISTRO V De. TA81.Sk> DE CCfrlJT"ROL QD.30 IMRCA eQUAAED 
INTERRUPfORE8 TE"MO ....aNltncaa (PASTILLA& DE 15 A XJ AllPS.). INCLUYE: OQNEl'IQNf:8 
llAl.ANCEO DE CIRCUrf'OB, IM'ftlll:IAL, HERRAMIENTA Y MANO De omaA. 
CLAVE Dl!SCR ~ NECIO -....-... 

CAaLE (NORMAL) THW 9IXt VOL T8 81) OltADCm C M 
CAL.19tE a MARCA CONOll IClllEX 

TA8LERO DE CON11llOL Q0-3D lllAltCA aauARED CC* PZA 
INTEMll~U"R.RllO~C~UMDE 

15 A 30 AllPS.). 

JUEGO DE ElllRA.IES .IUG 
TOTAi.. C. MA1Wllla.: ---CUADRILLA - .. ( 1 ELECTRICISTA• 1 AYTE. DE ELECTIUC18TA) 

ELl!C1WICaTA ..aR 
AYUDANTE DE ELECTRICISTA .IOR 

TOTAL c;u.ADRILLA No M 
~ILLANoM 
TOl"AL ___ _ 

TOl"AL ___ _ 

TOTAL DE SALAIUO MaE 
MANO DE 09RA EN INDlllECTDB 

C"80 -MAES1IOO DE~ "°" 
HEllRAlllte:NTA MENOR ~)rno -

__., -ID.CXI 
TOTAL DE SAl..ARIO ORAVA&.E SAR E INFONAVIT -

3.311DD .. ... 
1.01GD P.2911.CXI 

1.1GIX> ---
....... 81M.24 ·- •7•.25 
0.1- a110.17 
O.CD» a:r:tol.27 D._.. 8227.31 

2.emD ---
TOl"M.: 

-~ •..... ::n:~~::¡~•:oa: .._.... wmmc:1c:.mcawo e.-. __ ...._ 

.. -__ ...._ 

un.a.. •.• 1ft 
MaTOTAL -- .. _ _..,... .. _ 
.aiOTAL 

~ ............ .... ....,...,. ..... 
ar-.~.... • ... 

-c-=o-..~A YClllCO...ae 1.,,00 M. N. -

- _ .. 
a1e.27 

S:S,2C!.90 

827.m 

St:M.24 
•7•.25 
a11.a:z 
97 ... .... --__ ., 

... -.a? 

--
-----... .,_,. ... ..... ,. 

u .... .......... 
19.1P ... , .. -. ... . .. .. -., . ·---·· 
TESIS COll 

F ALI.A DE ORIGEH 
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CLAVE: 1aM::A-001 

CLAVE 
.. _, _.._.. 

PINTURA ESllALTE COME.X 1CX> .... -.. 
TOTAL DI! MATalllAL: ....... 
TOl .. IE DE TRAaUO DES M DE ALTURA CON ftUEDMI 
TOTAL De mGUIPO: __ ._.. 

CUADllllLLA ND 71 ( 1 PINTOll • 1 AVUDUITE DE PINTDll ) _..,.. 
A~ DE PWrfTOll .,...... 

MAESTRO DE 09IA 
HEllllAlltENTA llENOll 

TOTAL DE LA CUADllllLLA ND 71 
CUADRILLA ND 71 
TOTAL DI!....., m: c::mul: 

TOTAL De....., .. GmlA 
TOTAL DE. SAUUllO ~ 
MANO DE CJelllA EN INOlllECTOIS 
TOTAL DE BAL.AlllO GllAVAllLE BAR E INFONAVIT 

ANAUSIS DE -ECIO UNITARIO 

UNIO-.O .,_,,.,.,.., 

LT 0.2-> ..... 
LT 0.1GDO •. 27 

"'° O.<MM 930 ..... 

.K>IOI ....... a110.17 

.K>IOI ....... •7•-25 

.K>IOI 0.1QDD a 110.17 
.K>IOI O.CDD a2'M.27 

<'- O.CMDD a20S.:z• 

.K>IOI º·"°" S:Z11.37 

TOT_, 

••7 ...... 
80.llD 
a7.M 

coeTO DNmCTO •w--:i,,rcoa• .. .-
...-c:TOSm:~ ..... 

.-TOTAL 

PINM'M' '"'º ..... 
.-TOTAL 

UTILIDA e.e1n 
.-TOTAL 

-- a...----.- .__ 
.-TOTAL 

~ ............... ... 
.-TOTAL ..._ ___ .__ 

··-..... 
a1.:12 

a 110.17 
•7•-25 
a11.crz .7 ... 
••-13 
a211.s7 
••-17 

17 ... 

.. .u 

••.17 

a1e.• 

1•.­.... ··-...... ·-81.U 
1.71 -.. ,. .... -­··­n.• .. _ 

---
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CLAVE: 18A.CA4l5 

CLAVE DE.9CRIPC 

P9NTURA EPOXtcA "'EPOXINE 100"' 
SOLVENTE PANA PINTURA EPÓXtcA 

TOTAL 1::. MATERIAL: 

~ 
TOlllRE DE TRAaAJO DE 5 1111 DE AL TURA cx::>N RUEDAS 

TOTAL .. IEGUIPO: 

...._ ... ._.. 
CUADRILLA Na 71 ( t PINTOlll: • t AYUCWUfTE DE PINTOR: ) 

PINTOR 
AYUDrllUtTE DE PIN'TOR 

CABO 
llllAESTIOO DE.,..,. 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 71 
CUADRILLA No 71 
TOl'AL.Dm....,Dm~ 

TOTAL .. ...,.,m;am.,a 
TOTAL DE SAL.NIUO MSE 
MANO DE OllltA EN INDIRECTOS 

HERRAMIENTA llE:fl«)llt 

TOTAL DE SAL.ARIO GltAVABL.E BAR E INFONAVfT 

LT 
LT 

R/D 

JOR 
JOR 
JOR 
JOR 

"'-

11a.m 
112.21 
ID.DD 

115.1'!5 

0.2380 S7S.10 
0.1000 118.02 

O.oe:M 931>.!ID 

1.DllllD 
1.DllllD 
0.1CllX) 
D.IDSI 
a . ...., 

8110.17 
87•.25 
• tt0.17 ·-.27 l::llD.2• 

1211.37 

coeTO.-CTO 
llCD•CTa. 1e .... 

.....cT09DmC:.-O º .... 
_..._ 

··­
_..._ 

UTLIDA e.at~ _..._ -- a.-~VIT a.mi. 

_..._ 
.._ __ .__ 

.aTOTM. 
~~ .......... 

S17.87 
a1.m 

at.32 

a110.17 
17•.25 
111.m .7 ... 
18.13 
1211.37 ,, .. ., 

-...., 
TOTAL 

•t•.• 

at.n 

·­-·"' 
..... 
T.1e ·-_ .. 
··­-­a.711 
•.a 

o.a1 

º·"' e1.n ·­•t.n ... 
M1.T2 

-••.n 

IT,SIS' CON 
'EALL-\' DE' ORIGEN 
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CLAVE: "421 
8UMINISTRO Y De T~ llE'T'. 
CC»i1 ANolJLOS Y LAMINA ANTIDE"llAPANft CAL. 20, INCLUYE: UNA IMNO DE ~ 
ANTICCJlltNOSIVO, IXJ8 MANOS De PINTI.IRA l!.811Al. TE CCJllE.JI[ 10), lllATEltlAL, HE•llAlltENTA 
MANODE09RA. 
el.AVE DE -- FIEltltO UTIUJCTUllUU. 1• X 1.­

""DE FIERRO GALVANIZADO~ CA&..191'E 20 
JUEQO DE HERIUJES PARA PUE"TA MNDEIU. llDDELO 

.. 1..3'1D 
~ INFllADE 1,.. 

PINTURA AN'TlCOlllllOaN'A ( ~lllER ) C011EX 
TOTALU.:MA~ ---

UNll:MD CANTKMD ~ECIO 

l(Q 

LT 

...... 

... -··- •·ª •.211 
129.87 

0.0129 81•.• 
0.0151 923.81 

CUADllllUA No 79 ( 1 HEltRElltO EN CMlllO • 1 AYUDUITE DE HERltellO) 
HERURO EN CAMflO JCJll 

AYUDIUff'E DE Hl!IUIEltO JCJll 
t.llDDD 
t.llDDD 
0.1CID) 
O.CDD o.-

81311.24 
874.25 
8110.17 
-.27 
U27.31 

TC11"AL DE LA CUADllHLLA fila 75 
CUADllllLLA No 79 
TOTAL U.: ___,DScmlA: 

TOTALDK...._,lm G9RA 
TOTAL DE SAL.ARtO BASE 
MANO DE OBRA EN INDIRECTO& 

CAllO "°" IMESTltO DE OMA JCJll ,._..,. .. __ "-
"°" 0.1177 

TOTAL: 

TOTAL DE BALARK> ORAVAa.E SNt E INFONAVIT 

827.G 
817.87 

•J.CID 
923.18 

.,_TO-.:TO 
W--IC'IT'llDe• ..__.. 

---ICCftl:'rQDe•-C-.. ..... ---FSM'C'' MTO O .... ---UTLIDA e.•tn ----- 3 .... 
...... Vl'I" ..... --­~ ................. ---on.aa PGIM:9l'l'Ama ..... 

.... .... 

... ~ 
874.29 
811.02 
117 ... •.. __ .., 
827.82 

•••n 

....... ·-· .. 
,_ .. -­... ·-... . .. , .... 
•IU7 -7• ·-1.1• 
-.u . ... 
-.aa .... ...... 

...... -... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2t7 



ANAuslS DE -CIO UNITARIO 

VE: 19HER-G22 
SUMINISTll:O y CXJL DE T""'*"' PARA ~ DE Cl8 "NA CON 
1-:11t11r y LAMINA ANTlCIERR.APANTE CAL. 18, DE o.mx o.m ... INCLUYE: PORTA CANCMOD 
.IALADERA. BISMJRAll DE TUBO E~. UNA 1111ANO DE PllllMER ANTICXlllHK•IVO, 
11ANOa DE PINTURA UllAL. TE COMEX 1CX>, HERlllAlllENTA Y MANO DE CJ9lllA.. 

DHC"I 

FIERRO ESTRUCTURAL. 1"' X 1111"' 
M DE FIEllHIO GALVANIZAIX> ~ CAUelll:E 20 

JUEGO DE HElilHMUES ~ARA PUElllTA MNIDElllA MODELO 
... L311D 

PORTA (:ANDIUJO Y JALADl!RA llCJDELO- L _,. 

SOLIMDU""- INFRA DE 1..­
PINTU,_. ANTIOOllHIOBNA ( PlllllE" ) COllEX 

TOTAL.U.Mil~: 

-1119-

UNI 

KO -JOO 

JOO 
KO 
LT 

tt.2m7 ---7.2019 -1.ClllllD la.87 

1.ClllllD --:12 
0.0171 11•.28 
0.0201 '23.•1 

CUADlllHLLA No 75 ( 1 HERMllO EN CAllllO + 1 AYUDNn'E DE .. tllRERO) 
.. tllREllO EN CAlllflD .IOR' 

AYUOUn'E DE '*RRERD JOlt ·­·-0.1cat 

81M.241 
87~ 
a110.17 
-.27 
1227'.~1 

1'0l"AL DE LA CUADllllLLA No 75 
CUAIMILLA Na 7S 
TOTAL m llAM> m: Cl9RA: 

TOTAL.Dm:llAM>m~ 
TOTAL DE SAl.ARtO MSE 
MANO DE OBRA EN INDlllECTOB 

.,...., ...... 
llAE.,._, DE OMA .K>lll 

HERlltAMll!NTA MENOR ~)Mo 
a.­
o.-
0.1998 --

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 

137.08 
an.• 

811.00 
acun 

OCl910-.:TO .... IC'I•~--- ... .... _.,,..,.1119.._ .. .... .....,.AL ,,.,AIC'. r ro ..... -AL 
U1W...DA ••• 11ft -AL 

- a.... ~"" ..... 
..n>TAL 

C.....Al:ZC -··· e.-. ..n>TAL 
~~a.aa .... 

.... n 
-·7 
.... 7 __ ,.. 
.... 33 
•.• 7 

81M.Z41 
87•.29 
811.CIZ .,. .... ..... ---897.ca 

··-
1187.• --
:ne.ae . ... .. .... 
2"1.87 .. .... 
2"1.97 
21.a --­·­. .. --..... -­.. ... -·-

--

T!S1SC011 
fAL'LA DI OlUGEB 

21• 



ANALISIS DE -ECIO UNITARIO 

CLAVE: 18HEA~4 

SUlllNIBTRO Y DE ORAl'A PARA E8CALE.R:A llAltlNA CON VAltlLLA DE 3'.- DE 0.30 ~ 

el.AVE 

-...-.. 
ESCALERA DE. VAllUULL.A DE. 3''* PARA POZO DE VISITA 11 1.1DDD 1210.00 

9ClUMDUltA 9WllA DE ttr KO º·- •1•.a 
PINTURA ANTICCJR"°8NA ( PRIMER ) COllEX L T o.mu 823.•• 

TOTAL09_.....-AL: --.. -CUADRILLA No 7!5 ( 1 HERRERO EN CAMPO+ 1 AYUDANTE DE HEfllRElltO ) 
HER .. EM> EN CAllflO .ICJllll 1.CDJO atM.24 

AYUQllUnE DE Hl!RRl!:ltO .ICJllll 1.CDJO •7•.29 

TOTAL DE LA CUADRIL.LA No 75 
CUADRILLA No 7'5 

TOTAL U. ...,De amRA: 

TOTAL m: lllAillO De~ 
TOTAL DE 8ALAllHO MaE 
MANO OE. 0111tA EN INDIRECTOS 

e-=> "°"' 
MAEsnK> DE oe1tA .IOlll 

HE•RAlllE.NTA llENOll ~)lno 

-... ., .... 

O.tCIDD •tt0.17 
O.CD33 -.27 
o._.. 8227.31 

0.1210 -.... 
,..,.._, 

TOTAL DE SALAllUO GllAVAa..E BAR E INFONAVIT 
... 00 

923.M 

.-~. 

CGeTO-.:TO ____ c:Tae,,,... , .. .... 

--.C:Tae .. ~ .. .... __.. .... 
~- rno ...... 

_....._ 
ura.mA •.• , ... _..... .... 

..... 2 .... -- .. _ _..... .... 
~u: --- ...... _....._ 
en-.-.--. ..-

'231.CE ..... ..... 
a1:M~ 

974.25 
a11.a:z 
S7.m .... -.... ea . ., 

.. , .. 

----
--­.. .. . .. 
M?.10 . .. 
.eF.tD 
2'..,. 

n1.­
o.• 
t.t• 

na.u . .. 
na.u ..... -u 

Tf<:T~ í'QN 
FALLA-,D~2 ORIGEN 
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ANAl.Jsls DE PftECIO UNIT-.0 

CLAVE: 19'1Elt-O:IO 
SUMINUSTJtO y COL DE REJILLA DE ACERO INOJCIDABLE. tlEDlllENTADOTA DE 8Cll..EltA 
314• POR 118"' Y 1• DE SEPARACt0N, (TIPO lfi11VING), INCLUYE: llATEltlAL HUllUMIENTA Y llONO 
OIMllA (SEGÜN DISEAD). 

CLAVE DESCRI ----flE..llLLA DE ACERO INOXIDABLE TIPO IRVINCJ 31•"" •1,.- 112 
ICG 

1.omx:t SZS7.915 
SOLDIWURA INFRA DE , .... D.1790 •1e.28 

----CUADRILLA No 75 ( 1 HEIHll!.lltO EN CAMPO • 1 AVUDll'NTE DE HEltREIK> ) 
HE.ltltE9'0 EN CAlllPO .IOlll 

AYUDUn'E DE HERltEllO .K>R 
1.llDDD 
t.llDDD 
D.1ClllD 
D.CD:l:!I 
D.DG> 

S1M.24 
S74.25 
8110.17 
GM.27 
8227.:11 __ .., 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 1'5 
CUADRILLA No 75 
TOTALC...._,m~ .._.._ .. _m_ 
TOTAL DE SAl..ARIO M9E 
tlANO DE OMA EN tNCMECTDB 

CAllD -MAESTae> DE 09lllA .IOlll 
HEIHUtilllENTA MENOR ~)nm -

S15.3D -­... DD 

D.G9117 

TOTAL DE SALAllUO ORAVABLE SAR E INFONAVIT 812.75 

COSTO~ 

•,....,eTi.,:::i::c~Toa::: ,....,. .-ctaemc....-o o.-. .......... 
-.·rre· 1 ro o ..... .......... 

""'-- ....... .......... -- 2--a.rc:llllAvrr ...... 

~­
~~·· ...... 

~-Ol'llla9 PICMCBITA.ma o.-. 

-~ ........ y...,,. ..... .,... .... -

en.a 
93.37 

atM.24 
S74.25 
a11.az 
S7.m 
am -. ... 
St5.3D 

-
..... -
--··­-.n ··­-.n 
u.n 

an... 
0.211 .... ...... ·­...... ··-

-•n.• 

rr~--n ~Qf·!J 

FALLA DE ORIGEN 
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ANÁLISIS DE PAECIO UNITARIO .. 
CLAVE: 18HER..o95 1 
SUMINJSTWO, FAllRICACION Y COL~ DE GUIA DE ACERO INOXI~. CXJN REIXlNDO 
2 PULGADA DE DIAMETRO Y LONGUífUD DE 7.DD MTS, CON TRCJQUELAIXJB PARA 4F 
ENGRANES, INCLUYE: COJINETES, SOLDADURA ESMERILAIX>, MATERIAL, HElllRAMIENTA Y 
DE OBRA (SEGUN DISEfito). 

CLAVE DESCRIPC UNIDAD CANTIDAD PRECIO 

REDONDO EN ACERO INOXIDA.a.E DE 2" 
SOLDADUlllA INFlllA DE 11fr 

COJINETE PARA RECIBIR ENGRANE 
TOTAL m: llAftRIAL: ........ ._.. 

71.fill!K8 S13.!57 
0.0513 •1•.a 
2.CDID S395.!58 

CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO+ 1 AYUc».NTE DE HERRERO) 
HEflREltO EN CAMPO .J0R 

AYUDUn'E DE HElllRE .. O .JOR 
1.ClllllD 
1.ClllllD 
0.1CXID 
0.0333 
O.OCIO 

S1M.2• 
874.29 
SHD.17 
"234.27 
SZ27.31 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 
CUADRILLA No 75 
TOTAL m: IUllO De OlllUl: 

TOTAL.Dm:___,lm~ 

TOTAL DE SALARIO BASE 
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 

CABO "°" MAESTRO DE CJ9RA J0R 
HERllAlllENTA MENOR ( .. )lnO 

"°" o.moa 82311.40 

TOTAL DE SALARIO ORAVABLE BAR E INFONAVIT 

112UD .... 
S129.llO 

ID.DO 
S1117.48 

coaTO-.:TO 
--.CTOS .... _... 

~-C..-0 .. .... 
~-~••TO O._.. 
~-UTLIDA e.ata.. 
~­-- z.-~VIT .__.. 

~-CARCIOe 1'0""W"9l •· ...... 

~-O'f'ROe..,........... .. ... 
~..UANO 

- D0e -- CUA'1'RCICIEWTOa NCllv.llTA Y .-TE PE909 alt• 11. 11. -

.78.37 .... 
S771.18 

S134.24 
874.25 
a11.02 
S7.80 ..... __ ..., 
112UD .... 

a1,1•.a 

---....... 
....... -­··-2 .... ar ... 
Z.-.S7 

'ªº 2 ...... 
a.ao .. .,. 

2.401'.a ... 
2...,. .• . ... 

U,.e?.a 

1 
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ANAUSIS DE -ECIO UNITARIO 

CLAVE OESCRIPC UNI°"° CANTIDM> PRECIO 

FIERRO ESTRUCTURAL 1• X 1111"' 
ANGULO ESTRUCTUlll:AL 1• • 11fr 

SOLCWU>t.JRA INFRA DE 11fr 
PINTURA ANTICOflHto&NA ( PRlllElll ) COMEX 

TOTAL IDE lllATeRIAiL: ...., .. _ KG 
KG 
l<G 
LT 

CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDllUfTE DE HERRERO ) 
HER .. ElltO EN CAMPO "°" 

AYUDANTE DE HER"ERO .JOR 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 
CUADRILLA No 75 
TOTALI:. ..._,De:~: 

TOTAL DE llAM:) DE ClmlA 
TOTAL DE SALNHO BASE 
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 

CABO "'°" 
MAESTRO DE 08RA .JOR 

HERRAlltENTA MENOR (•)mo 

"'°" 

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFC>NAVIT 

857.!!8 
937.20 

ID.DO 
947.98 

13.aom> •. 28 

e.lll!IDD •·• 
0.3MO ., •. 28 
0.0302 8231.81 

1 .CIDllD 
1 .CIDllD 
0.1000 
o.m:n 
O.OIDO 

0.2all 

a1».2• 
a7•.2!5 
a110.17 
-.27 
8227.31 __ ..., 

TOTAL: 

C09TO~TO 
--.cTOe , ...... 

....-CT09 .. ~ o .... 
..nn"AL 

FWUMC" TO O .... 
..nn"AL 

UTLDA 8.e1n. 
..nn"AL 

-- a.-~VIT .. _.. 
..nn"AL CAWl9........... . ..... 
..nn"AL 

OTllD9 PCMllCallfTAJES O. ... 

~ .......... 
-~-- PE9Dll7711•M. ... -

S11!5.f» 
887.96 
S7.0t 
80.71 

S1M.2• 
S74.25 
811.0:Z 
a7.m 
•. 118 
__ .., 
....... ...... ---

287.M -­··­-.711 
O.OD 

-.711 
za.u .... , ··­a.• -.n 
O.OD 

-·"' O.OD 

-·"' 
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ANÁLISIS DE -ECIO UNITARIO 

CLAVE: 1fillHER-127A 

CLAVE DESCltl 

ANGULO ESTRUCTIJllUU. 1 .. X 1 .. 
CUADRADO DE 1f:r 

SOLDADURA INFltA DE 1/fl" 
PINTURA ANTICOllHKJIMVA ( PRllllE.lt ) COMEX 

TOTAL DI! llU.-;~ __ ._.. 

UNIDAD CANt10IUJ PRECIO 

KG 
KG 
KG 
LT 

5,1cm> 
•. 972 
0.0303 
0.0114 

... 711 
aa.•7 
a111.a 
823.91 

CUADRILLA No 7!5 ( 1 HERRERO EN CAMPO+ 1 AYUDANTE DE HERRERO) 
HEltltEltO EN CAllflO JOlt 

AYUDl'NTE DE HEltltEltO .JOR 
1.0llllO 
1.0llllO 
o.1rmo 
o.m:n 
O.DMKI 

a1M.24 
a7•.25 
•110.17 
az:M..27 
S227.31 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 7!5 
CUADlll:IUA No 75 

TOTAL._ llAM)m; aeRA: 

TOTAL .. ..,._,m:~ 
TOTAL DE SAL.MUO BASE 
MANO DE oeRA EN INDIRECTCIB 

CA80 .JOR 
MAESTIK> DE 09llA .JOR 

HERRAMIENTA MENOR (111.)mo 

a71.m 
S48.27 
"100 

0.3030 

TOTAL DE SALARIO ORAVAl!ll.E SAR E INFONAVIT -... 
COSTO DllMCTO 

._..,_..,.,.....,...,. 18.9'1! 

--.CT09 m c..-.o o . .-. .............. 
PWetccc "TO o . .-. .............. 

UT1LIDA ••• 12' .............. 
....... 2 ..... 

....aVIT .. _... .............. 
CAllCIOa N -·.. .. .... .............. 
OT'MJaflDllCBT...... • .... 

- CUATWWICWOCHONeoa 7'1100-

..... .... ., •.. .,_ 
•. 27 

S1M.24 
S74.25 
a11.02 
S7.m .... -.... S71.83 

-.. 

171.a 

N17.27 

S17.27 
.,.11 ··-974 .• ··-97 .... •.1• --1.18 ,.... 

-.74 ··­-.74 ··-
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ANAL.ISIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 19HER-129 

CLAVE DESCRlflC UNIDAD CANTIDM> PRECIO 

TUllO GALVANIZAIX> DE T KG 172"'!0 924.00 
LAMINA DE FIERRO GALVANIZAIX> CALllllllE 18 KG a.4223 .. ,... 

ANTIDERRAPANTE 
SOLE».DUlltA INFllA DE 1111" KG o.__, S18.28 

PINTURA ANTICORROSIVA ( PRIMER ) CCJMEX L T o.mmo S23.t11 
TOTAL De llA.ftRIAL..: --DE-CUAORILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO+ 1 AYUDANTE. DE HERRERO) 

HERRERO EN CAMPO JOlill 1.IDJD S1M.24 
AYUDNfl'E DE HERRERO .JOR 1.IDJD S74.25 

TOTAl DE LA CUADRILLA No 75 
CUADRILLA No 75 
TOTALDellAM>DE~: 

TOTAL.De llAM>DE~ 
TOTAL DE SALARIO BASE 
MANO DE OllRA EN INDIRECTOS 

CA80 ..IOOI 
llAESTlllO DE OllltA .KJM 

HERRAllllENTA MENOR ~)mO 

o.taao a110.17 
O.CD33 8234.27 
O.l*X> 9227.31 

0.-.0 SZ311.40 

TOT.-._, 

TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 

S1S2.38 
...... !52 

9CJ.OO 
S110.33 

caeTO~TO ._, __ ,,?..,_.. 18.-

..-.cTOe ae c:.a.a.o o.-.. 
.-TOTAL 

FIMllMM' INIO o.-. 
.-TOTAL 

UTLKM e.•1~ 

.-TOTAL 

-- :a.-
~Vll' ..... 

.-TOTAL 
CAllWICJ9 iL •• .. ... 

.-TOTAL 
OTROa PC:llllCUIT.... o ..... 

M14.DD -·-81.M 
814.17 

81M.24 
87•.2!5 
a11.02 
87.m .... -..... 
8132.39 

sra.12 

.... -·-
207.• 

S'P.M ··­-·­·­,. __ 
1a.74 --2.21 
a.a 

:an.n ··­:rn.n . .. 

TE:-;j- .. ¡-:',~ ~¡ 

FALLA :.·;::: C?;IGEN 



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

m:.-c:K>UMT-.-0 
CLAVE: 1_..ER·134 1 

SUMINISTRO, MONTAJE Y COL~ DE TANQUE DE. ACEllK> tNOXll'MBLE DE 8.!!IO lllETRCJ8 -1.90 METROS DE DIAMETRO, CON CUATRO DIVICK>NES ASTR~ DE LAMINA. CALl ... E 1a __,.,,, ~ 

CUBIERTA AllATillLE DE L.AMINA CON VISAGRA DE REDONDO DE 112 PUL.GADA, CX>8 PUERTAS DE 
..... _ 

MANTENIMIENTO DE 0.80 POR o.eo METROS y OCHO DE SUPEllNICIOH LATE~ DE O.C) PIOlll 0.4' 
MSTRES INCLUYE: PLAC:AS CON llARfllEN08 DE 1" DIAM. DE 30X9D CMS X 112" DE ESPESOlll 
MONTAJE HASTA 5 MTS DE AL TURA, SOLDADURA C41D18 DE 1111'" A 114" (3 A 11 1111), UNA MANO DI 
PRIMARtO ANTICORROSIVO EN ESTRUCTURAS MENORES O DE SOPORTE, PLOME.O, NNELAIX> 
MATERIALES, ANOAMIA.IE, HERRAMIENTA. EQUIPO Y MANO DE OllRA. (SEGUN DISE.flc 
PROPUESTO). 

CLAVE DESCllll UNIDAD CANTl""'° PRECIO 

-TENM.e• 
FIERRO ESTRUCTURAL 1" X 1/S'" KG 231.2!1DO .. .29 

LAMINA DE ACEftO INOXIDMILE DE 112 flULOADAB KG 280li ..... 121.1• 
JUEOO DE HERRAJES DE REDONDO 1'" .IGO 32.03DD 

_ .. 
PCWITA CAN°"°° Y JAl..ADERA MODELO - L 294 .IGO •• 11111111 -.32 

sot..DN>URA INFRA C-C)18 1 .... KG «l.2SCID -·-SOl..DUIUlllA fflFRA DE tr KG 20.29111> ., •. 211 
PINTURA AN11COIHKl81VA ( PRIMER ) COMEX LT ...... 8.23.111 

TOTAL a. .. TaMa.L: 

EQUIPO 
TORRE DE TRAllrAJO DE 5 11 DE AL TURA CON RUEDAS RIO ...... P0.!111 
'TOTAL De 9CIUIPO: 

MANODE<mRA 
CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO+ 1 AYUDNn'E. DE HERRERO) 

HE .. RERO EN CAMPO .IOfil 1.11111111 •134.24 
AYUDANTE DE HERRERO .IOfil 1.DIJDD 974.25 

CA80 JOR 0.1CXJO 9110.17 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 
CUADRILLA No 7!5 

TOTAL DE lllAlll:) DE C'lmtA.: 

TOTAL DE lllAlll:) DE amlltA 
TOTAL DE SALARIO BASE 
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 

MAESTRO DE OllltA 
HERRAMIENTA MENOR 

TOTAL DE SALARM:> GRA.VAM.E SAR E INFONAVIT 

JOR 
( .. ,.... 
.IOR 

S!S,544.58 
93.581 ... 

80.00 
M,S:Z0.78 

0.0333 9234.27 
0.0400 SZ27.31 

23 ........ 92311.40 

TOTAL: 

COSTO~ .,.._.. __ ,,,,,,"'__ ... _ 
-..CTOaa.~ .. .. _,...,,.,... 

PlllANC'ªffP"TO .... _,...,,.,... 
UTIL..mrA •.at~ _,...,,.,... 

..,. 2 .... 
........ VIT .__ _,...,,.,... 

CAAGtOS ADICICllNeLES O ..... _,...,,.,... 
OTROe~&a• o.-. 

TOTAL 

S1,814.7!5 ..., ..... 
&2,207.D 
a101..a ., ..... -112 8110 .• 

••.-a.a 

a1.21•.• ••.ata.• 

.1311.24 
974.25 
911.02 
•1.m ...... 
92311.40 
•.&M.158 ....... 

-.en.• 

•aa.• ... -.-··­-.wa.n ··­•.87&.n 
e,.a7A7 

•.eoa.a 
82.42 

Dt.04 
87 .... 71 ... 
..... 71 ··-PNECtO -.-T..-0 

-OCHRtfTA Y WTE W..OCHCJCIRNTOe ~ 11eW 7ttt• M. .. -

--.7• 
1 TESIS CON 
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 23ACC-002 

CLAVE DESC9'1PC UNIDAD 

MOTOR DE 1112 HP 
REDUCTOR DE VELOCIDllU> A 7 REVOLUCIONIES POR 

MINUTO 

PZA 
PZA 

MAlllO DE,,_.. 
CUADRILLA No 112 ( 1 Pl.OME•o + 1 AYUDANTE DE PLOMERO) 

PLOMERO .JOR 
AYUl:lilUfTE DE PL<*E.ltO JOR 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
CUADRILLA No 112 
TOTALDe......,ae~ 

TOTAL DE....._, De amUt. 
TOTAL DE SALARIO BASE 
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 

CAiie> JOR 
MAESTRO DE aeRA JOR 

HERRAMIENTA. MENOR tJl,)mo 

JOR 

-... •11n.eo 

TOTAL DE SALARIO OlllAVA.BLE SAR E INFONAVIT 
eo.m 

9247.4!5 

1.0100 ... !501.44 
1.0100 •1.en.• 

1.0000 •134.24 
1.0000 .74.25 
0.1000 •110.17 
O.IDS1 a:M.27 
O.CMOO 9227.31 

1.:zem> S2311.40 

TOT., 

CGeTO DllllmCTO 
·~--::1~nc.,.,. , .. _ 

--.cTOa .. e.u.o o.-.. 
~ .... 

P ... 'r'. MTO O ..... 
~ .... 

UTLmA •.• , .... 
~ .... 

-- 2.-..aMAVIT ....... 
~ .... 

c..... AfW:'QW' •• • ...... 

~ .... ...-.--· ··-

... 5411.45 
•1 .... 13 

•134.24 
•74.25 
•11.02 
•7.m ---. ... -... --... -.·· 

...... , 
t,1'N.N ··-7.Tta. .. ··-7,Tta. .. 

921.M ....?.• ... 
12.:11' 

• ..... 70 ··­. .... .,. 
0.00 

... SM.1'0 

-OCHO .... ~C9K:UBITA YCUATRONaa. YD11•M. M. -
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ANÁLISIS DE -ECIO UNITARIO 

CLAVE: 23ACC-010 
SUMINISTRO Y COL.<X::Ac ....... TINACO DE PVC (Clan.ftt d9 PaM Yanla) OClH CAPACIDAD ,;;°"'¡;..;,";;'-;;;¡----->;'_.¡;¡¡¡¡¡;w¡¡¡.,.;¡·t---'l'ZA=,_-i 
LITROS CON BASE DE ACERO ESTRUCTURAL (ANGULO DE 1" POlll 1 .... DE ESPESOR) A 5 ~EGo, -9 
DE AL TURA, INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y MANO DE Oll9'A.. (INSTALACION SEGÜ &.mT •• 781.71 
ESPECIFICACtONES DEL FAllRtcANTE). 

CLAVE OESCRI UNI°"° CANTIO.-O PRECK> TOTAL 

ANGULO ESTRUCTURAL 1" X 1" 
CUADRADO DE 1/Z" 

SOLDADURA INFRA DE 1Jll" 
PINTURA ANTlCOllHtOBIVA ( PllUlllE.lt ) COllEX 

TINACO ROTOPt.AS DE 1100 L TS 
TOTAL Dm llllATERUtiL: 

MANO DE.,.... 

KG 
KG 
KG 
LT 

PZA 

CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO• 1 AYUDANTE DE HERRERO) 
HERltERO EN CAMPO .JOllt: 

AYUCMNTE DE HERRERO .K>R 
CAllO JOR 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 
CUADRILLA No 7!5 JOR 
CUADRILLA No 112 ( 1 PLOMERO• 1 AYUDANTE DE PLOMERO) 

Pl..OlllEWO JOR 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
CUADRILLA No 82 
TOTAL DE MANO DE omlllA: 

TOTAL ca....., ca amu. 
TOTAL DE SALARIO BASE 

AYUDANTE DE PLOMERO 
CAllO 

MAESTRO DE OBRA 
HERRAMIENTA MENOR 

MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 
TOTAL DE SALARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT 

JOR 

St,919.34 
S1,0l8.05 

I0.00 
S1,348.54 

!I0.1'8J 
... 872 
0.3030 
o.11u 
1.DQOD 

1.DQOD 
1.DllOD 
0.1000 
0.0333 
O.OIOO 

... ...., 
1.DOOD 
1.DQOD 
0.1000 
0.0333 
O.OIOO 

1.2900 

..... 

.... 7 
S19.29 
923.•1 
81,31159.25 

81M.24 
S74.2'5 
8110.17 
SZM.27 
8227.31 

SZOB.«> 

S1M.24 
874.25 
8110.17 
S234.27 
9227.31 __ .., 

coaTO~TO 

--.croe 1e.-. 
--.cnie .. C..-0 ...... ....,,. .... 

l'INM'C'' ENTO ...... ....,,. .... 
UTLmiA ••• 1 .. ....,,. .... -- a.-..aNAVIT ...... _,.,,. .... 

~ ADICK:JllRLES e.-. _,.,,. .... 
OTRlOa PCJRICl!llTA.Jea o .... 

-----~~AYUNNSOS711100111.N.-

....... 
a1,e1e.M ..... 
G.70 
S1,31!111.Z5 

S1M.24 
•7•.29 
e11.02 
17AO .... 
1238.«> 

e1M.24 
S74.29 
a11.02 
S7.8D .... 
1238.«> 

_. __ _ 

81,323.M 

12115.!ID 
8t,et•.M 

•.a ... 40 ..... . .. ....... . .. ..._ --8,97.24 ---07 .... 
e,7'81.71 ... 
•,781.71 ··-M,Nt.71 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

227 



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 23ACC-012 
SUMINISTRO Y COL CISTERNA DE PVC (ClarurO de Poli VtnllD) CON CAPACIDAD DE. 
LITROS: MATERlALES, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA (INSTALACIÓN SEGÜN ESPECIFtcACIONE 
DEL FABRICANTE). 

CLAVE OESCRIPC UNIDAD CANTHlil'O PRECIO 

CISTERNA ROTOPLAS DE XIX> LTS PZA 1.0000 95,543.25 
TOTALl::.MA~ 

MAllODE._.. 
CUADltlLLA No 82 ( 1 PLOMERO+ 1 AYUDANTE DE PLOMERO) 

PLOllEllO .JOR 1.0000 .1:M.24 
AYUDANTE DE PLOMERO .JOR 1.0000 S74.25 

TOTAL DE LA CUADlllUUA No 82 
CUADRILLA No 82 
TOTAL De___, .. amt.a: 

TOTAL .. ....., .. CIMA 
TOTAL DE SAL.ARK> BASE 
MANO DE OllRA EN INDIRECTOS 

CABO JOR 
MAESTRO DE OllltA .JOR 

HERRAMIENTA MENOR ( .. )mo 

0.1000 S110.17 
0.11333 az.M.27 
0.0400 a.:227.31 

1 ....... -.40 

TOT~ 

TOTAL DE SALARIO GRAVAllLE BAR E INFOHAVIT 

SM2.78 
9221.43 

... 00 
S295.87 

COSTO DRRmCTO 
-..CTOe 1 ...... 

INCWlleCT09 .. caa.o o .... 
-.TOTAL 

F~ O .... 
-.TOTAL 

UTLmA ••• ta-. 
-.TOTAL -- ,.__ 

w.rofllAVIT .. _.. 
-.TOTAL CAm.,.......... • ..... 
-.TOTAL 

OTllOS~.... .. .... 

-
95.543.25 

•tM.24 
S74.2!5 
a11.02 .,_., ..... 
-.40 
-.78 

..... 

-.ni 
N.-.a 

.. -.oa 1.-.• ··­...... ª ··· .. -u -·· 7.--­.. 7. .... 
7 ...... ... 
7 ...... ... 
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CLAVE: 23ACC-020 

CLAVE DESCOll UNllliilU> CANTIDM> PRECK> 

lllATENAL.Ea 
ROTOMETlilO, EN BRONCE, MARCA UREA DE 3" DE PZA 1.0DllO S2,788.29 

CMAMETRO 
SOLDADURA INFRA DE 1/S" KG 0.0203 a1a.a 

-DE-CUADRILLA No 152 ( 1 PLOMERO+ 1 AYUDANTE DE PLOMERO) 
PLOMERO .JOR 1.0DllO S134.24 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 152 
CUADRILLA No 152 
TOTAL.DR.....,DE~: 

TOTAL C. .....,DE amilA 
TOTAL DE &ALARto BASE 

AYUDANTE DE PLOMEN<> 
CABO 

llAESTltO DE OllltA 
HERRAMIENTA MENOR 

MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 
n:JTAL DE SALARto GRAVABLE SAR E INFONAVIT 

•108.97 
... 10 

80.00 
... 1!5 

1.0DllO S7•.25 
0.10DD a110.17 
0.0333 9ZM.27 
O.<MOO 8227.31 

0.4525 11238.40 

TOTAL: 

COSTO m.ECTO 
...-cTOa , ..... 

.... CTOe C.C..-0 O .... 
-.n>TAL 

P ... W:.. IHITO O .... 
-.n>TAL 

UTLmA •.• fft 
-.n>TAL 

SAR 2 ..... 
~VIT ..... 

MaTOTAL 
c ................... ... 

MaTOTAL 

~--- ··-

S2.788.29 

8Q.3" 

a1M.24 
•7•.25 
a11.02 
a7.m ...... 
..... 40 
•108.87 

u . .,.. ... 

., •. 97 

u._ .• , 

2.-.• , .., .. ... 
a-•1e.• ··­a.•1•.• 

UD.U 
a.-.a .... .. ... ··-·" ... ··-·"' ··-



ANÁLISIS DE -ECIO UNITARIO 

ae ..-clO ..-TAM:t 
CLAVE: 23ACC-O:E 
SUMINISTRO Y COLOCAC....- DE FILTRO ANOJOCO DE 1.00 lllETJt08 DE AL TURA Y 3. 70 METltOll LJ1;1 -DIAMETRO, DE P11C (Clan#v ... ,_ .,._, CON RELLENO DE POLl~STER DE 1 A 2 ... CM. '9 

u..íTMiO SEPARACION ENTRELAZAIX>S, Y REJIUA DE 0.5 CM DE ESPESOR EN ACERO INOXJIM8l.E, &ALI 
DE GAS 8RI~ CON ENTRADAS DE AFLUENTE Y EFLUENTE DE 3" INCLUYE: HERltAlltENTA 
EQUIPO Y MANO DE OllRA (SEGÜN otSElfio). 

CLAVE DESCRIPC UNIDl'.O 

FILTRO ANOXICO DESNITRIFICANTE PZA 
TOTALIJR:MA,....._: 

MAllODEomu. 
CUADRILLA No 82 ( 1 PLOMERO • 1 AYUDil'NTE DE PLOlllElllO ) 

PLOMERO .JOR 
AYUIMNTE DE PLOMERO .10R 

TOTAL DE LA CUADRILU.. No 112 
CUADRILLA No 82 
TOTAL De: MMIO ae c:JMA: 

TOTAL IJe IMiM)ma.RA 
TOTAL DE SALARK> BASE 
MANO DE OllRA EN INDIRECTO& 

CA80 .JOR 
MAE8TltO DE 09llA .JOlll 

HERRAMIENTA MENOR <•>mo 

TOTAL DE SALARIOGRAVABLE SAR E INFONAVIT 

S1,228.28 
.1'1M.08 

... CID 
S1,024.47 

CANTlDAD -ECIO 

1.0CIDO SZS.:.9.25 

1.0CIDO S13'.24 
1.0CIDO S74.2'5 
0.1CXX> a110.17 
O.CD33 CM.27 
0.0000 9227.31 

!5.2000 82311.40 

TOT~ 

COSTO.-c:TO 
~ 1 ...... 

.... CT09DeC.U.O O ..... --F'~ ..... --UTLIDA e.•tft. --SAlll 2 ..... 
NSCWIAVIT .__.. --CARDOa ADC'Q"F' 88 O~ --OTllOS~Aaa ...... 

TOTAL 

925,:Jm..2!5 ---
S134.24 
S74.25 
su.ca 
p., .... __ ., 
81,228.28 

••.ne.a .... ., .. 
···"·ª 4,797.• 

o.oo ., ...... 
0.00 ., ..... . ,., .... . .... , .. . ...... 

••.n 
D,-.N 

0.00 ·-·"' 0.00 ... -. .,. 

TESIS CON 
FALLP. DE ORIGEN 

l'ZA -.-... 
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ANAUSIS DE PRECIO UNITNaO 

.-~UMT..-:J 

CLAVE: 2:w::c-03!5 
SUMINISTRO y COLOCAC~ DE TANQUE OC>&IFICADOR DE CLORO YICJ METAHOL -CAPACI""° DE !ID LITIOOB, DE PVC (CloNn> do Pall ,,_, CON DO&IFICAOOR (ROTClllETlOO) 1, ~ 

(1.27CM.) BRIDADA, EN ENTRADAS DE AFLUENTE INCLUYE: HERRAMIENTA. EQUIPO Y MANO ...-r ...... 
OBRA. 

CLAVE DESCltl UNll»!.D 

-~· TANQUE DE PVC CONCAPACIDAO DE 90 LTS PZA 
ROTCJMETM) DE POUEllTER DE 112" PZA 

ACOPLADOR DE POL.IESTER A FIERRO GALllANIZADO DE PZA 
1/2""A3"" 

TOTAL DE MATERIAL: _,__ 
CUADRILLA No 112 ( 1 PLOMERO+ 1 AYU~ DE PLOMERO) 

PLOMERO X>R 
AYUDtlUf'JE. DE. PLOMERO .K>R 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 82 
CUADRILLA No 112 
TOTAL DE llAM) DE GmlA: 

TOTAL Dm ..._,Ge: amtA 
TOTAL DE SALARIO llASE 
MANO DE OllRA EN INDIRECTOS 

CA80 ..IOR 
MAESTRO DE OBRA .IOR 

HERRAMIENTA MENCJl9' ( .. )mo 

91!187.97 
-.Oll .,_OD 

TOTAL DE SAL.ARIO GRAVABLE SAR E INFONAVIT --"" 

CAHTl°"° P9'ECtO 

1.0DDO S125.23 
1.0DDO 11.294.2!5 
1.0DDO 112M.2'5 

1.0DDO 11:.M.24 
1.0DDO 174.25 
0.1<a> 1110.17 
0.0333 9234.27 

º·- 1227.31 

2.5282 112311.olO 

TOTAL: 

C09TO-.:TO ._.. __ ,,T'lC... ,.__ 
....C'l'Om DE CA191Q 0 • .-. 

SU9TOTAL 
FINNC"' ••ro o .... 

SU9TOTAL 
UTLIDrA ••• tft 

SU9TOTAL 

-- z.-~VIT ._ ... 
SU9TOTAL 

C ............... Le• O .... 
SU9TOTAL 

CJTllllOe fllltMllllCIENT...... • .... 

TOTAL 

S12!5.23 
81.294.25 
82!!9.2'5 

81311.24 
S74.2S 
a11.a:z 
17.m .... __ .... 
1887.87 

l1,U7.n 

-.... 
u.na.• 

a.na.• 
.a.a? .... 

a.a7.n . .. 
2.D7.77 

ª'ª·ª 2.-.• ... -­~ll? . .. 
:z • ..-.n .. .. 

PZA 

u.-. ... 
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ANAUSIS DE PRECIO UNITARIO 

1 
CLAVE: 24CER-011 
SUMINISTRO Y COLOCAC~ DE CANDADO MARCA PHILLIPS MOO. STANDARD, INCLUYE:J ...:M!D:I NA. 
MATERIAL, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA. ,r----~~-¡¡¡M;;'J¡;;¡¡;r--1-,.~.-.0-;1 
CLAVE DE.SC .. IPCK.JN -----· CANDADO MARCA PHILUS MOD. ESTAN°"R 
TOTAL DE llllAftNAL 

TOTAL E9:....., lm a..A 
TOTAL DE SALARIO BASE 
MANO DE OllRA EN INOUIECTCJB 
TOTAL DE SALARIO ORAVAllLE SAR E INFONAVIT 

CABO 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO 

PZA 

"'·"" 111.40 
... 00 
18.29 

1.DDDD 9'18.90 

0.<8JD S110.17 

TOTAL: 

C09TO,_ 

·~--::'ITnc-• , ..... 
_..CT09 U.: 0....0 0.-. .............. 

F_,.MC1.e=NTO O .... .............. 
U11LJDA ••• tft .............. 

...... 2 ..... 
INA:llMVIT ._ .... 

OUITOTAL 
CA111CK>9 ADICK::.mLaa O .... 

.._.TOTAL 
OT'RD8 fliORCDf1'A.lea o .... 

-·"" 

....... 

TOTAL 

---
... lt2 

-·ª .. ... ..... ...... , . .... 
129.11 , ..... . . .,. 

0.17 . .... 
140.10 

O.DO ........ 
O.DO ........ 

- CIENTO CUAIRMTA PESOS 10/100 M. N. -

TESIS CON 
FALLA DE ORIGD 



ANÁLISIS DE -ECIO UNITARIO 

CLAVE: 29E.SP-001 
SUMINISTRO Y COL~ DE IMODISCO DE P.V.C. PARA ALOJAR IMCTEIUA CON CE 
HEXAOONAL DE 3'4'" (1.9 CM) Y 1.77"" (4.5 Cll) DE ESPESOR, CON UN DIAlllETRO DE 1.!ID MTS, 
INCLUYE: TROQUELADO AL CENTRO PARA Al.OJAR ENGRANE DE FIJAICION, HERRAMIENTA 
MANO DE .,_,._ 

CLAVE DESCRI UNIDAD CANTIDAD PlllECJO _....__... 
IMOCMSCO DE ACERO P.V.C. (Cloruro de Pall Vlnllo) PZA 1.0100 -·"" TOTAL .. MATWIWti&.. ......,DE._.. 

CUADRILLA No 75 ( 1 HERRERO EN CAMPO + 1 AYUDIUfTE DE HERRERO ) 

TOTAL DE LA CUADRILLA No 75 
CUADllHLLA No 75 
TOTAL 1.: lltliM)C. a..A: 

TOTAL De..._, C. GmlA 
TOTAL DE SAL.ARIO llAISE 
MANO DE~ EN tNDIRECTOS 

HERRERO EN CAMPO .JOR 
AYUDANTE DE HERRERO .JOR 

CABO .IOR 
MAESTRO DE OllRA JOR 

HERIUMIENTA MENOR .. )lno 

1.0llllD .,~.24 

1.0llllD .7 •. 25 
0.1CIDO S110.17 
0.0333 "23ot.27 
O.IMllO 8227.31 

0.2!188 

__ .., 
TOTAL: 

TOTAL DE SALARIO GRAVAllLE BAR E INFONAVIT 

..... ..... 
ID.CID 

....,.42 

coeTO~O ._, __ ,.,,,,.,..... 1e.-
~TOllDm C...-0 O .... ........... 

FINMM:'AMPE"TO ...... ........... 
UT1LIDA •.• tft ........... 

-- a.-. ...,_.VIT .__... ........... 
CAlllCI09~LI!· o .... 

au.TOTAL 
OT'lll09 PClllCBITAJES O. ... 

- CX:MO CIRllTOe c-=UENTA Y .... N90S 271100 -

.....33 

a1:M..24 
a7•.:zs 
811.0:Z 
S7 . ., .... __ .., 
~--

-:aa 

----
-.a 
118.e? ··­?M.IO ··­.,... . 
a.u ..,..,.. 

1.0t 
2.U 

•t.27 ··­•t.27 
O.DO 

l"<'C'm(' CON ~ 
i::· •. , A ·D·;, ORIGEN 
I'r-..;....L • .u 
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ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 271MP-013 

~~~ rie ::'-KQ. par m3: ce:~~~.::;~:::~~~ ~a:~~ ;;E;.,'}----=¡¡¡¡¡:;¡¡t--,-',:=,-.--t 
LA OBRA, PROPOftCKJNAMIENTO IXJ61FICADO, lllATElllUU., MANO DE OBRA Y HEllllUUlllENTA. 

CLAVE OESCllllPC UNIDIU> CANTI°"'° PRE.CtO 

IMPERMEAllLIZANTE FESTEGRAL 
TOTAL Dm llATE9AL: 

MAIOODEa.RA 
CUADRILLA No 1 ( 1 PEON) 

TOTAL CUADRILLA No 1 
CUADRILLA No 1 
TOTAL llllAM) Dm amRA: 

TOl'AL cm .,._,a.;~ 
TOTAL DE SALAJll:to BASE 
MANO DE oeRA EN tNIJIRE.CTOB 

PEON 
CAllO 

MAESTRO DE oeRA 
HERRAMIENTA MENOR 

TOTAL DE SALARIO GRAVAllLE SAR E INFONAVrT 

KG 19.1000 18.!52 

JOR 1.DllDD .70.03 
.JOR 0.08llD a110.17 
.JOR 0.01• 9234.27 

""""" O.CMOD a n.o 

"°"' D.1025 ....... 
TOTAL: 

•. 47 
sa.•7 
IO.CIO 
87.08 

COSTO.-c:TO .....,.,_ ... _ 
--.CT09 oe: C.-..0 o .... 

aumTOTAL 
l'INM'M' "1"0 o.ooi. 

aumTOTAL. 
UTIL.DA ..... ~ 

aumTOTAL. -- 2--..mMVIT ....... 
aumTOTAL 

CAllCIOS~· o.-.. 
SU9TOTAL 

01W0a~AJES o.ooi. 

S10Uiit7 

870.03 
•. !51 
13.88 
93.18 
92 ... 
.... 7 

., .... 7 

..... .,. 
111a.M 

, ...... 
20.a .. ... ..... ..... ..... 
10.n ...... 
0.14 . .. , ... ,. 
0.00 

11-.1. ··-...... ,. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGIR 234 



CLAVE: 2BLIM-002 
• LIMPIEZA FINAL OE OllRA PARA ENTREGA. 

CLAVE 

__ ,__ 

TOTAL. DE LA CUADRILLA No 1 
CUADRILLA No 1 
TOTAL 1:. llllANO DE CJmUl: 

TOTAL. O...._, U. cm111A 
TOTAL DE SALARIO MSE 

DESCRI 

DETERGENTE EN POLVO 
ACIOO MUltlATICO 

CUADRILLA No 1 ( 1 PE.OH ) 
PEON 
CABO 

MAESTRO DE C9RA 
HERRAMIENTA MENOR 

MANO DE OllRA EN INDIRECTOS 
TOTAL DE SALARIO ORAVAllLE BAR E tNFONAVfT 

ANALISIS DE -ECIO UNITAlltlO 

UNIDAD CANTIDIU> PlllECIO 

KG 
LT 

.JOR 
.JOR 
.JOR 

""'""' 
.JOR 

a1.cm ...... 
... DO 
... 113 

0.1500 .... 
0.1000 813.-

1.0DllD .70.03 

º·'*"' a110.17 
0.01• S23A.27 
D.IMDO S?a.43 

0.0121 ..,. ... 

C09TO DNllB:TO 
·~--... ,, ... __ ... _ 

--.c'T09 ae c.-.o o.-. _,_,... 
F.....-..C" 1 10 o.--. _,_,... 

UT1LIDA ••• 12'1. _,_,... -- 2.-911PC1111a.VIT a.-. _,_,... 
c:.aACI09 .......... •• o. ... _,_,... 
O"l'R09 ~.... o .... 

a1.03 ., .. 
a10.m 
..... 1 
13.• 
13.18 -... •t.m 

-
u.a 

,, __ 
a.a 

..... 
o.a ··­.... 
O.GD .... 
o.aa ... ·­.... ..... 
O.GD ..... .. . 

...... 

-..... 

- CUATRO Nsoa '211• ll. M. -

TESIS CON 
FALL~ DE ORIGEN 
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ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO 

CLAVE: 211LI~ 

CARGA POR MEDtOS MANUALES A CAM Y' ACARREO DE MATERtAL PRODUCTO 
EXCAVACtóN V LIMPIEZA FUERA DE LA OBRA. 

CLAVE DESCRIPC 

TOTAL DE MATERIAL: 

a>UIPO 
CAMtON DE VOLTEO FAMSA DE 7 M3 llOTOR DIESEL 140 

H.P. POR UNA HORA. 

CARGOS Fl.Kl6 

UNICMU> CANTIDAD PltECK> 

1.0000 a1:zs.18 
COllBUSTlBLE L T 2".0000 S2.111 

LUBRICANTE L T o.er.m S14.78 
u.ANTAS .JOO 0.llDDll s10,1e1.ae 

TOTAL DEL CAllKJN DE VOLTEO 
CAMKJNDEVOLTEO ttar. 0.7500 81214.18 

TOTAL DeL RQIJIPO: _ ... _ 
CUADRILLA No. 3 (OPERADOR VEHICULO MEDIANO• PEON) 

OPERAIXJR DE VE.HICULO MEDIANO 
PEON 
CA8C> 

MAESTRO DE 08RA 

TOTAL DE LA CUADRILLA No. 3 
CUADRILLA No. 3 
TOTAL DE MAlllD m: 09RA: 

TOTAL De MAlllD DE GmllA 
TOTAL DE SALARIO MBE 
MANO DE OBRA EN INDIRECTOS 

HERRAMIENTA MENOR 

TOTAL DE SALARIO GRAVA.BLE SAR E INFONAVIT 

9177.48 
S114.115 

90.00 
S147.81 

1.0000 

.,. __ 
1.0000 S70.03 
0.1000 a110.17 
0.0333 91231.27 
0.0000 9227.54 

0.7500 8238.84 

TOTAL: 

CGeTO m.ac:TO 
.--CTOe. , ..... 

~TOS De CAMPO D.OCN. 
.....,-AL 

F•ttoCC'._'MTO O.OO'lli 
.....,-AL 

U'T'LmrA ••• ,~ 
.....,-AL 

-- z.-..al!IAVIT .. _.. 
.....,-AL 

C~~· O.DO'Mi 
.....,-AL 

OTlllt09 ~a.as o ..... 

- CUATlllO ClmtlTDS c.cuEWl'A Y Lm .... ,.,.._ _ 

a1:zs.?e 
•72.75 .... ..... 
1214.18 .,.,_., 

.,. __ 
a10.m 
a11.a:z 
87.80 
•.10 
11238 .... 
S177.411 

...,. 
TOTAL 

..... 

·-·ª 

8177.• 

SSM.tt 

Slm.11 --0.IO -º·'° al0.87 
n.1• 

a1.1s 
2.IO 
7 •• 

... 1.49 
0.00 

.. , __ 
0.00 .... , .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-... .... 



FSR SAMI 
FSR SABA 

FSR DNVAC 
FSR PPVAC 
FSR DNDOM 
FSR PPDOM 

FSR DPCAL 
FSR DPAGU 
FSR DPPVA 
FSR DPPOO 
FSR DPHEX 
FSR DPOT1 

FSR DNSEP 
FSR DNFES 
FSR DNDCO 
FSR DNSIN 
FSR DVAC 
FSR DNPER 
FSR DNCLI 
FSR DNARR 
FSR DNGUA 
FSR DNOT3 

FSR OLA 

FSR FSI 

FSR SABC 

FSR IMGM 
FSR IMPE 
FSR IMEX 
FSR IMENF 
FSR IMINV 
FSR IMCE 
FSR IMRTR 

FSR IMGUA 
FSR IMNOM 
FSR IMSAR 
FSR IMINF 
FSR IMOT2 

ANALISIS De PRECIO UNITARIO 

f!I ! &1. MCTIM Di l!i !@ M!f 

Sal.no Mínimo oene .. 1 (Distrito -..ii 
-Base 
DATOS PARA CALCULO DE PERCEPCION ANUAL 
DI•• de vacaciones p.,. C81cu1M prim8 vacacional 
Prima vacacional 
Olas _., el c6lculo de prima dominical 
Porc:entaie o-. prima -..1ca1 
DIAS DE PERCEPCION ANUAL (OPAl 
Olas<:....- COCl 
Olas Aauínaldo 
Prima vacacional 
Prima Dominical 
Olas -uivalentes p0r horas axtras al al\o 
Prestaciones p0r Contrato de Trabaío 

86otimodl• 
Festivos p0r Lev 
Por Costumbre 
DI•• Sindicato 
V.....:iones 
Perml-ve~ 
Condicione• Climatolóaica• 
En Hora• Inactivas Por Arra.­
DI•• no trllbalado• l>Of' Guardia 
Otros Olas no trabajados 

DI•• I•-• al atlo (OLA = OC - DNLAl 
FACTOR DE SALARIO BASE DE COTIZACION 
FSBC= OPA/OLA 
SALARIO BASE DE COTIZACION 
Salario ea- de CotiZación 
CALCULO DE CUOTA IMSS 
Prestaciones en Esoecie 
Prestaciones en dinero 
Enfermedad v matemidad _,. "'9• de 3 S.I. Mín. 
Enfermedad v Maternidad CUOta fil• 
Invalidez v vida 
ee-ntl• en edad avanzada v veiez 
Riesaos de trabaio 

Impuesto Guarden•• 
Impuesto Nómina 
lmpuestoSAR 
Impuesto INFONAVIT 
lm-•lo• Local•• 

!T'-- ,...¡ ~ e:(.: -f·1 

• • 
di•• 

"' di•• 

"' 
di•• 
dí•• 
di•• 
di•• 
di•• 
di-

f fu.;'-';\ 1.Jc 0f\iGEN 

1 

2 

2 

3&5.2 
1 

1. 
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1 

' 1.1 
1.2 
1.3 
1.• 
1.5 
1.11 
1.7 

a 
2.1 
2.2 
2.3 

TA81.AA.2.-CTae 
~-- a1,en,1u.97 our.c--- - ··-p........._....,_._______ ,._,.,. 

p ----- , ___ ----............ MleMoe 1' ...... 1 --- S33,700.IM -- ... 805.00 --··-.... S3,11111.IM --- S2,000.00 c--IMSS•lm-... 1.1 .. 1.5 •1·-·" 
Pr**-

.... - otllge • lell- - lrllbejo 
S3,1125.112 ,......."_ . ---~-00 -.,... '14-lucllll ............... 

E--W'- S10,ll80.00 
L..- ........ - ......... "_.. so.oo ....._ so.oo 

2.• h ,.,..__...... S1,!IOO.OO 
2.5 M-W'- S1,llOO.OO 
2.11 °'""' 

1 o"· o,.,,.. y Opeteclui .. de viehlc:uloe S111,ll01.25 
2.7 Dep'ee::11a&A6n, m.-.... llrnielllD y,..,,._ de~ S0.00 - -~-
:1 

3.1 ~. -· -W'lllbollllo- S10,llOO.OO 
3.2 E9lb.Kliae • ..,.., h.,.. _S2.~00.00 -• F-JI-
•. 1 o.-...-..- so.oo 
•.2 O. equipo ... -....-n so.oo 
•.3 o......-"-----.... S0.00 ... 0.- so.oo - --• ---5.1 p~·".._ ... ...,_rlo S5,3113.30 
5.2 eor-.-.~.- S7,!IOO.OO 
5.3 sau.ci6n de fondoa S0.00 
5.• CopieaW'du~ ... 11117.llO 
5.5 Luz. e- y atrae coneumoe S2,000.00 
5.11 G..ro. de concur90 ~·~-~ -• ... u,_,,_ 
11.1 Prtrn- de ••Sl'H'09 S7•o.oo 
11.2 

p_ ... _ 
S2,1112.111 

-~ ··----
T 

T...,._ __ ,, __ 
7.1 Con91rucci6n y cone. ilt8CiOn de C9minoe de ecc..o so.oo 
7.2 M.,,,..._W'_ ... _ I0.00 - --

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

11.0 1- ----•2 
11.0 1- S12,7111.llO 
11.0 1- S5,tl38.37 
11.0 1- S2,ll05.llO 
11.0 1- S2,737.fS7 
11.0 

,_ 
95,5511.30 

11.0 

,_ 
_ _!O-~ ..... -

11.0 

,_ 
S15,3'1.57 

11.0 1- I0.00 
11.0 

,_ 
I0.00 

11.0 

,_ 
S2,1711.20 

11.0 

,_ 
S2,7ll0.32 

11.0 

,_ 
S211,7117.29 

11.0 

,_ 
so.oo ·-

8.0 

,_ 
S15,1135.52 

11.0 1- _S3.~-!2 ·-
11.0 1- I0.00 
11.0 1- I0.00 
11.0 1- I0.00 
11.0 1- I0.00 - --
11.0 1- S7,7111.llO 
11.0 1- s10.-.oo 
11.0 1- I0.00 
11.0 1- S7,101.1' 
11.0 1- S2,ll05.llO 
11.0 1- _!:3·1133·~ ·-
11.0 1- $1,075.07 
11.0 1- S3.7115.llll --
11.0 1- I0.00 
11.0 1- I0.00 -- --T-4e 

__ ,_ -. 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGEN 
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

TAa.A A.3. PORCENTAJE DE UTILIDAD 

0.-.1116-
Costo Directo 
Maino de obra ain preataciOnea 

% de Indirectos 

% de flnencialmiento 
%deSAR 
% de lnfonavil 
% de SECOOl'.M 
% 

Indirectos 
FiNlnc:iamiento 

De• • c:IÓN 

Coato directo + indirectos fin•nci•miento 
Utilid8d net. 
Otr8a eport8Clonea 
Aport.aón por concepto de BAR 
Aport8ci6n por concepto de INFONAVIT 
~TAL 
Apor18cionea por concepto de -rvicio, vigilancia • 
imprevistos. 
inapecc:i6n y control (SECODAM) 
T .... de~ .............. _, 

PQlllll•A 
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OBRMOGRA 
OBRPIND+ 
OBRPIND2 
OBRPFIN 
P.SAR 
P.INF 

PG .... 

A*C/100 
(A+l)*D'100 
A+l+J 
K*H/100 

B*E/100 
B*F/100 
K+L+-.N 

O*(G/100) 
L+ll+N+P 

1-t-

,,.....,,,. 

º·"'"" O.CJO'I 
S1,023, 152.57 

S71,820.etl 

S5,751.0C 
S14,377.5C 

•ttt•--
so.oc 

SS,574.51 
.-r ..... ... , .. 

POllCl!NTA.le TOTAL De UTILJDllD ---·-
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