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INTRODUCCION

"Solo después de que el ultimo arbol sea cortado, sélo después de que el Gltimo rio sea contaminado,
s6lo después de que se pesque el Ultimo pez, sélo entonces descubriras que el dinero no se puede
comer"”.

Profecia India

La mayor parte de las poblaciones vierten sus aguas residuales a cielo abierto, en cauces
naturales, generando diversos grados de contaminacién, la mayoria con acciones muy
peligrosas. Generalmente la construccion vy rehabilitacion de estas obras no se promueven
porque no se ve su beneficio econdmico y en lugares donde no se requiere, 0 mejor dicho, no
se exige el uso de agua tratada, el alto costo de inversion, operacién y mantenimiento son

considerados como una pérdida econémica.

Mientras que no se tratan las aguas negras, cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y
bacterioldgicas, son mas o menos constantes y podemos tener de ellas un conocimiento
exacto de laboratorio, nos ponemos a potabilizar aquellas aguas cuyo grado de contaminacion
varian con los efectos de la naturaleza deteriorada, a un costo a veces impredecible pero
siempre alto, y conducida generalmente desde distancias cada vez mayores, para uso

domeésticoy para laindustria.

Uno de los mayores retos de la administracién de los organismos encargados de los recursos
hidraulicos del pais es la del abastecimiento de agua adecuada para satisfacer la demanda de
las concentraciones urbanas ya que cada vez hay menos agua potable para la poblacion, esto
debido a la falta de cultura de cuidado del agua, la falta de planeacion y mantenimiento de la
infraestructura hidraulica existente tanto de desagiie, como de abastecimiento (fugas,
contaminacion), falta de cultura de almacenamiento de agua de lluvia, es por ello que se
requieren sistemas economicos y sencillos en su construccion para tratar agua residual
domestica y almacenar agua de lluvia para reutilizarla en actividades que no requieran agua

potable.

Es necesario, por un lado, evaluar el impacto ecolégico que estan generando las descargas de
aguas contaminadas, a los diversos cuerpos receptores (que por otra parte pueden significar
recursos potencialmente, sean pesqueros, recreativos o de otro tipo que a su vez restauraran
la economia en otros sectores o del mismo subsector del abastecimiento de agua), y por otro

el desequilibrio ecolégico que se causa en donde captamos los grandes volimenes de agua
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Limpia dejando secas las cuencas y en cuyos largos acueductos empleamos gran cantidad de

recursos economicos, que podrian asignarse a otras actividades que los requieran.

A continuacién se anexa un articulo extraido de un periddico de circulacion nacional en el que
se muestra una de las consecuencias de la escasez de agua en la capital, zona metropolitana y

algunas zonas de la republica mexicana.

“Se agravaran pugnas por agua afirma especialista™

“ALMOLOYA DE JAUREZ, Mex. La guerra por el agua en las zonas méas pobladas del pais apenas
comienza y todo parece indicar que se agravara los préximos meses ante la escasez prevista,
pero con mayor incidencia en el distrito federal y su zona metropolitana, donde se han

concentrado 43% de los conflictos por el liquido en los Gltimos afios”.

“El 60% de estos conflictos se han presentado donde los acuiferos ya estan sobreexplotados,
sostuvo Boris Marafién Pimentel, investigador de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), quien reconoci6 que la situacion es critica no solo en México, sino también en
otros paises de América Latina, como Per( y El Salvador. Explic6 que en esta regién los
problemas de escasez de agua son importantes, a pesar de que América Latina posee 46% de

los recursos hidricos renovables del mundo”.

“Al exponer el tema Poblacion, ambiente y recursos: conflictos por el agua ante expertos del
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) de la Universidad Auténoma del Estado de
México (UAEM), el investigador sostuvo que la situacion es mas delicada, considerando que en

esta region, casi tres cuartas partes del liquido tienen algin grado de contaminacion”.

“Comento que a nivel nacional, las regiones donde ya se han registrado conflictos ocasionados
por el vital liquido son la Zona Metropolitana del Valle de México, con un 43% de la

incidencia”.

“Le siguen el norte del pais con 14%, y el sur con 13%; las zonas centro norte, oriente,
noroeste y occidente también registran conflictos, pero con grados que fluctian entre el 7% y

9% cada uno dijo el especialista”.

! Montafio, Maria Teresa, (2009), “Se agravaran pugnas por agua afirma especialista”, DF, EL
UNIVERSAL, Lunes 26 de enero, http://www.eluniversal.com.mx/df. [ Consulta Lunes 26 de enero de
2009
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“Sefiald que las principales formas utilizadas por la sociedad para expresar su inconformidad
ante la carencia de agua en los Ultimos afios, han sido en 51% las marchas, seguidas por
blogueos de vialidades publicas (26%); solo el 21% registra la toma de instalaciones, y en

escaso 2% ha ocurrido la destruccion de las instalaciones”.?

“Dijo que existen variables que influyen en la generacién de conflictos, como puede ser la
escasez de terminada por la oferta y demanda; cuestiones climaticas o de infraestructura; la

situacion de las aguas subterraneas y superficiales, ademas de “situaciones politicas™

Ante este panorama se observa que cada vez seran mas y mas violentos los conflictos que se
produzcan por la falta de agua potable, ya que el problema no es que no haya agua sino que la
gue hay esta contaminada, es por esto que una alternativa para solucionar este problema es la

captacion de agua de lluviay el tratamiento de agua residual.

Es por ello que el objetivo fundamental de este trabajo de titulacion es presentar una
alternativa para captar agua de lluvia y tratar el agua residual casera, con ello, satisfacer en
alguna medida la demanda de agua con un sistema de tratamiento de agua que se pueda
utilizar tanto con agua de lluvia asi como también el agua que se utiliza en las actividades

cotidianas de cualquier familia.

En el capitulo 1 se define al elemento mas importante para la vida de los organismos
vivientes en el planeta, asi como también se dan algunas cifras relevantes del vital liquido en

el planeta y en México.

El capitulo 2 informa sobre los principales constituyentes de los diferentes tipos de aguas
residuales como son las domeésticas, las industriales, las de usos agricolas y el agua de lluvia,
ademas se incluyen algunas definiciones de la norma encargada de regular los limites de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

En el capitulo 3 define un proceso de purificacion o potabilizacion, las diferentes partes del

proceso, cabe mencionar que la disposicion y el nimero de fases del proceso varian.

“Montafio, Maria Teresa, (2009), “Se agravaran pugnas por agua afirma especialista”, DF, EL UNIVERSAL,
Lunes 26 de enero, http://www.eluniversal.com.mx/df. [ Consulta Lunes 26 de enero de 2009
3
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Dependiendo del autor, algunos incluyen mas o menos fases, el que se incluye es uno de los

mas completos procesos de potabilizacion.

El capitulo 4 define los diferentes tipos de equipos que existen para mover fluidos, asi como
los mecanismos involucrados en la succion y descarga de agua, también se presentan las
caracteristicas de cada bomba para seleccionar la mas adecuada para el sistema de bombeo de

acuerdo al proyecto que se desea realizar, nos define las perdidas en los sistemas de bombeo.

En el capitulo 5 se aplican los conocimientos adquiridos previamente para desarrollar un
sistema de tratamiento de agua, relativamente barato y facil de aplicar en una vivienda en

donde habitan 5 personas.

El capitulo 6 hace referencia a los costos de materiales y mano de obra requeridos para la

realizacion de los diferentes sistemas que conforman el proyecto propuesto.

Cabe sefialar que existen en el mercado gran cantidad de productos y accesorios disefiados
para tratar agua, que utilizan modelos o métodos desarrollados para las instalaciones
encargadas del tratamiento a escala municipal o industrial, ademas de los que disminuyen el
consumo del liquido, etc. Los que se debe complementar con el uso racional del agua y otros
procedimientos que a Gltimas fechas estan teniendo mucho auge son: la captacion y utilizacion

del agua de lluvia para uso doméstico.

El presente proyecto consiste en un sistema de recolecciéon vy filtrado de agua de lluvia, un
dispositivo de filtrado-recoleccion de agua residual doméstica, un filtro-decantador como
segundo dispositivo, dos filtros de arena como tercer dispositivo, y el tanque de
almacenamiento inferior o aljibe, en donde se aplicara la dosis de cloro necesaria para oxidar
los metales presentes y eliminar color del agua, asi como también tendra la funcion de
eliminar organismos patdégenos ya que como se sabe el cloro es uno de los mejores
desinfectantes, mas efectivo aln que el yodo, también se encuentra la bombay las tuberia
respectivas que se encargaran de elevar el agua para aprovecharla, el tanque de
almacenamiento superior o tinaco y la tuberia de descarga de agua tratada a las diferentes

ubicaciones en donde sera utilizada.

11



CAPITULO 1 EL AGUA PROBLEMATICA MUNDIAL
1.1 Definicién del agua

La formacién de las primeras formas de vida tuvo lugar en las aguas de los primitivos océanos.
Asi también las células empezaron a liberar oxigeno y gases con carbono es por ello que se

considera el liquido en donde se origind la vida en el planeta.

El agua liguido sin olor, sin color y sin sabor es, sin embargo, imprescindible para la
realizacion de los procesos vitales para todos los organismos vivientes desde las células hasta
los seres humanos. La principal prueba de ello es que el cuerpo humano esta conformado

aproximadamente del 70 por ciento de este vital liquido.

Esta compuesta por dos atomos de oxigeno y un atomo de hidrégeno, su férmula quimica es
H,0. La podemos encontrar en los tres estados naturales el sélido que constituye el hielo de
los polos norte y sur, ademas del de las altas montafias y cordilleras, el liquido que es la forma
maés abundante en que se encuentra en el planeta cubre aproximadamente el 70 por ciento de
la tierra y en estado gaseoso que sin el cual no se podria llevar a cabo el ciclo del agua, el cual
consiste en el recorrido del agua por el planeta y el paso de un estado liquido a uno gaseoso y
después otra vez al estado liquido en forma de Iluvia, sirve para mantener funcionando el ciclo

de la vida.

“El reto clave de la administracion del agua solo sera entendido dentro del contexto del rol de

las aguas en el mundo hoy en dia”.*

“El agua es para el mexicano simbolo de pureza. No solo sacia la sed, también purifica, limpia
al cuerpo y al espiritu. Por ello, se la bebe casi en cualquier condicion, sin temor; no hay
escripulos respecto al concepto moderno de contaminacion. El campesino suele tomar el
agua haciendo de sus manos juntas suele tomar el agua haciendo de sus manos juntas y no
siempre limpias una especie de vaso, o utilizando la copa del sombrero de palma, sin
importarle si tiene polvo o sudor. A ese mismo campesino, ya como inmigrante y asentado en
la periferia de las grandes ciudades, no le preocupa mayormente que el tambo en el que
depositan su agua las pipas abastecedoras, este descubierto y expuesto al polvo y a la

contaminacion. La ignorancia acerca de la posible presencia de agentes microbianos

* The United Nations World Water Development Report 2 (2006) “Water: a shared responsibility”.
Barcelona, Espafia. United Nations Educational Scientific and Cultural Organization and Bergham Books.
584p.

12



CAPITULO 1 EL AGUA PROBLEMATICA MUNDIAL

Patdgenos, de substancias quimicas o toxicas en el agua, hace que muchos mexicanos
subestimen el riesgo y se vuelvan indiferentes a la calidad del agua que se les suministra y a las

medidas de prevencion y control que se les recomiendan para conservar la salud” ®

1.2 Agua en México

La situacion actual del agua en nuestro pais es cada vez mas delicada debido a que el agua que
se utiliza para la distribucidn proviene de los mantos freaticos, los que son sobreexplotados, no
dando el tiempo suficiente para que se regeneren naturalmente, también la contaminacion de
las fuentes de agua superficiales y el casi nulo tratamiento de agua residual vertida a las

mismos han ocasionado que el problema sea cada vez mas grave.

A continuacién se dan algunas cifras relevantes del vital liquido en nuestro pais.

Tabla 1.2 El Agua en México®

El Agua en México

En todo el pais llueve un aproximado de 1511 kilémetros cubicos de agua cada afio, el
equivalente a una piscina de un kilometro de profundidad del tamafio de su capital, el Distrito
Federal.

El 72% (1084 km3) de esa agua de lluvia se evapora.

México es en su mayoria un pais arido o semiarido (en un 56%)

El 67% de las lluvias mexicanas caen en los meses de junio a septiembre.

Si promediamos la lluvia mexicana, el pais recibe unos 711 mm cada afio, no es mucho
comparado con otros paises. (1 mm de lluvia = 1 litro por m2)

El 50% de su superficie la tienen los estados nortefios y ahi llueve tan sélo el 25% del total.

En la parte angosta del pais, que ocupa el 27.5% del territorio cae la mayoria del agua de lluvia
(49.6%) en los Estados del sur-sureste (Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatan,
Veracruz y Tabasco).

Entre los Estados mas secos estd Baja California, tan solo llueve un promedio de 199 mm por
afio.

Fuente: Comision Nacional del Agua.

® El agua como bien cultural. Noviembre (1988). Agua potable “la revista de saneamiento ambiental en
México”. México. Editorial Del Rio Panuco S.A. p 20-21.
® Semarnat, CNA. Editado en Agua.org.mx
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CAPITULO 1 EL AGUA PROBLEMATICA MUNDIAL

La siguiente tabla es la continuacion de la tabla 1.2 El agua en México.

Continuacion Tabla 1.2 El Agua en México

En contraste esta Tabasco que recibe 2588 mm de agua cada afio.

En México llueve cada vez menos. De 1994 a la fecha ha llovido menos del promedio histérico
anterior.

En la clasificacion mundial, México esta considerado como un pais de disponibilidad baja de agua.
Los paises mas ricos en disponibilidad de agua son Canada y Brasil.

Fuente: Comision Nacional del Agua.

1.3 Datos y cifras sobre el agua en México y el mundo’

“La superficie del planeta esta constituida por agua en un 70%, de la cual el 97.5 % es agua
salada. El agua dulce en el planeta es de 25 millones de kilémetros cubicos esto es el 2.5% del
agua total del planeta, de la cual 68.9 % se encuentra en forma de hielo, glaciares y nieves
perpetuas, el 30.8% se encuentra en el subsuelo y solamente el 0.3% se encuentra en los rios,
lagos y humedales, por lo tanto el porcentaje de agua dulce del mundo disponible para uso
humano y mantenimiento de los ecosistemas naturales es menor al 1%®.

En el continente americano se encuentra concentrada el agua mundial en un 47%

aproximadamente.

Tabla 1.3 Datos y cifras sobre el agua en México y el mundo®

Datos del agua en México y el mundo

Porcentaje de la superficie del planeta compuesta por agua: 70.

Porcentaje de esa agua que es salina: 97.5.

Agua dulce en el planeta: 25 millones de km3.

Porcentaje del agua dulce congelada en bancos de hielo, glaciares y nieves perpetuas: 68.9.

Fuente: Comision Nacional del Agua

" Semarnat, CNA. Editado en Agua.org.mx
8 /s
idem
® Libro "Agua, medio ambiente y sociedad, hacia la gestién de los recursos hidricos en México",
http://www .biosferamexico.org/geomosaico/2009/07/07/datos-del-agua-en-mexico/.
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CAPITULO 1 EL AGUA PROBLEMATICA MUNDIAL

En México la Comision Nacional del Agua es la autoridad encargada de regular el uso,
aprovechamiento o explotacion de las aguas nacionales, asi como su distribucion, uso y
preservacion.

Continuacion Tabla 1.3 Datos y cifras sobre el agua en México y el mundo™
Porcentaje de agua dulce que se almacena en aguas subterraneas: 30.8.

Porcentaje de agua dulce localizada en lagos, lagunas, rios y humedales: 0.3.

Cantidad del agua dulce del mundo que estd disponible para uso humano y
mantenimiento de los ecosistemas naturales: menos de 1%.

Porcentaje de agua mundial que se concentra en el continente americano: 47.
Disponibilidad natural de agua estimada para el 2004 por habitante en México: 4,500m3.
Disponibilidad natural de agua por habitante en México en 1955: 11,500 m3.
Disponibilidad natural de agua por habitante en México estimada para 2025: 3,822 m3.
Disponibilidad natural actual de agua por habitante en Canada: 99,700 m3.

Disponibilidad actual de agua por habitante en la India: 2,300 m3.

Disponibilidad natural de agua por habitante en Chiapas: 24,674 m3.

Disponibilidad natural de agua por habitante en Baja California: 1,336.

Precipitacion total de agua al afio en el territorio mexicano: 1,511 km3.

Disponibilidad natural media total del agua que se precipita en México (agua disponible
476 km3.

Rios principales en México: 37.

Superficie cubierta por los cerca de 70 lagos que hay en México: 370,891 hectareas.
Superficie del territorio de México compuesta por humedales (deltas, rios, arroyos, lago
lagunas, pantanos, turberas, oasis, cenotes, marismas, esteros, manantiales, manglare
tulares, rias y charcas): 5,115,393 hectareas.

Porcentaje del agua en México utilizada para uso agropecuario: 77.

Porcentaje del agua en México para abastecimiento publico: 13.

Fuente: Comision Nacional del Agua

10 Libro "Agua, medio ambiente y sociedad, hacia la gestién de los recursos hidricos en México",
http://www.biosferamexico.org/geomosaico/2009/07/07/datos-del-agua-en-mexico/.
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CAPITULO 1 EL AGUA PROBLEMATICA MUNDIAL

La Comisidn Nacional Del Agua también esta encargada de vigilar el cumplimiento y aplicacion

de las normas que se refieren al agua.

Continuacion Tabla 1.3 Datos y cifras sobre el agua en México y el mundo™
Porcentaje del agua asignada para el riego que regresa al ciclo hidrol6gico sin ser

aprovechada en la agricultura: 54.

Porcentaje del agua subterranea que se extrae para la agricultura y que no llega a utilizarse
en las parcelas por ineficiencia en la conduccion: entre 40y 60.

Numero de veces que representa, frente al abastecimiento publico, el volumen de agua
extraida para la agricultura y que no llega a utilizarse: 3.

Porcentaje de cobertura nacional de agua potable: 89.2.

Millones de personas en México que no cuentan con agua potable: 10.6.

Porcentaje de la poblacién mexicana con acceso al alcantarillado: 77.

Millones de personas que no carecen de servicio de alcantarillado en México: 22.9.
Porcentaje de la poblacién rural en México con acceso al alcantarillado: 37.9.

Porcentaje de aguas residuales captadas en los centros urbanos que es tratada: 27.6.
Porcentaje de agua para abastecimiento publico que se pierde en fugas: entre 30 y 50.
Numero de veces en que la contaminacion de agua que genera la industria supera a la
contaminacion de 100 millones de habitantes: 3.

Presas en México: 4000.

Grandes presas en México: 667.

Porcentaje de la disponibilidad natural de agua que se aprovecha con esa infraestructura en
presas: 15.

Porcentaje de los cuerpos de agua en México que presentan algin signo de contaminacion:
70.

Fuente: Comision Nacional del Agua

I Libro "Agua, medio ambiente y sociedad, hacia la gestién de los recursos hidricos en México",
http://www.biosferamexico.org/geomosaico/2009/07/07/datos-del-agua-en-mexico/.
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CAPITULO 1 EL AGUA PROBLEMATICA MUNDIAL

El articulo 27 de la Constitucion Politica de Los Estados Unidos Mexicanos establece que son
propiedad de la nacion las aguas de los mares territoriales en la extensién y término que fije el
derecho internacional, las aguas marinas interiores, las de las lagunas y esteros que se
comunican al mar, las de los lagos interiores, las de los rios y sus afluentes, las de los lagos,

lagunas o esteros, las de los manantiales, etc.

Continuacion Tabla 1.3 Datos y cifras sobre el agua en México y el mundo™
Numero de acuiferos, de los 653 identificados en México, que estan sobreexplotados: 102.

Numero de acuiferos sobreexplotados en 1975: 32.

Lugar que ocupa México, de un total de 122 paises, en lo que se refiere a la calidad del
agua: 106.

Porcentaje de agua de buena calidad en los acuiferos: 80.

Porcentaje de las aguas superficiales de México que son de calidad aceptable: 27.

Porcentaje de esas aguas superficiales que tienen tal nivel de contaminacién que es
imposible darle algln uso directo: 24.

Fuente: Comision Nacional del Agua.

En la Ley de Aguas Nacionales se contemplan las normas a cumplirse en materia de
recursos hidraulicos establecidos en el articulo 27 de la constitucién, tiene por objeto
regularla explotacién, uso y aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control,

asi como la preservacién de su calidad.

2 libro "Agua, medio ambiente y sociedad, hacia la gestién de los recursos hidricos en México",
http://www.biosferamexico.org/geomosaico/2009/07/07/datos-del-agua-en-mexico/.
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CAPITULO 2 AGUAS RESIDUALES CARACTERISTICAS Y CONSTITUYENTES

2.1 Antecedentes

Antes de iniciar cualquier proyecto de tratamiento de aguas residuales es de suma importancia
entender las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las mismas.

El objetivo del presente capitulo es el de informar sobre los diferentes constituyentes de las
aguas residuales.

Se conocen como aguas residuales a las aguas que son el resultado de diferentes usos como el
doméstico, el comercial, el industrial, también conocidas como aguas servidas, aguas cloacales
0 aguas negras, son residuales porque contienen residuos de otras actividades que se
incorporaron por haberlas utilizado previamente.

La eliminacién de los desechos liquidos como se conoce y practica actualmente, con sistemas
de tuberias y plantas tratadoras de agua, se remonta a 1800. Los desagiies de la antigiiedad,
en la India, Roma y otros lugares, estaban disefiados principalmente para recoger el agua de
las lluvias o drenar pantanos. Posteriormente en la edad media los desagues iban por zanjas a
través de las calles. Los habitantes tiraban los desperdicios y desechos humanos simplemente
arrojandolos por la ventana hacia la calle. Por esta y otra razones en esta época eran comunes
las enfermedades epidémicas. Sin embargo aun hoy en dia en lugares con poco desarrollo se
siguen empleando éste tipo de desagiies a cielo abierto, trayendo como consecuencia
enfermedades entre la poblacion.

En algunos lugares del lejano oriente es practica comun que por las noches personas dedicadas
a la recoleccion de desperdicios, los recoja en las casas. En lugares como China y Japon, los
desechos se utilizan como fertilizantes. Cabe mencionar que las autoridades sanitarias estan
en desacuerdo con esta practica, ya que estos desechos deben de tratarse previamente para
eliminar microorganismos que pueden afectar la salud de las personas que consuman
productos fertilizados con los desechos.

En los sistemas de alcantarillado que prefiere la mayoria de los ingenieros y personas
relacionadas con el tratamiento de agua se requieren dos clases de cloacas. Una recoge los
desperdicios liquidos, y otra, el agua de lluvia. El desaglie sanitario requiere un cuidadoso y
profundo tratamiento; el agua de lluvia, un tratamiento menor, aunque alguno necesita,

porque gran cantidad de elementos contaminantes de las calles van a parar a las alcantarillas.
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CAPITULO 2 AGUAS RESIDUALES CARACTERISTICAS Y CONSTITUYENTES

Desgraciadamente, muchos sistemas de cloacas, particularmente en las ciudades viejas,
tienen lo que se llama desagiies “combinados”. En ellos cada cafieria lleva agua de lluvia y
desechos. La planta de tratamiento, sin embargo, esta generalmente proyectada para recibir
solo el volumen de residuos liquidos que fluye en condiciones normales. Seria muy costoso
construir una planta suficientemente para tratarla enorme cantidad de agua de tormenta
recibida inmediatamente después de fuertes lluvias. En tales circunstancias, mucha agua
queda sin tratar. En un momento dado, los funcionarios sanitarios pensaron que la de lluvia
diluiria suficientemente las aguas residuales y no habria problemas de contaminacion. Sin
embargo, hoy sabemos que no es asi, especialmente al comienzo de una tormenta, cuando la
lluvia arrastra muchos sélidos contaminantes que se han asentado en el fondo de la cloaca.
Este primer derrame, como se le denomina, puede ser incluso mas contaminador que el

desaglie sanitario.
2.2 FUENTES DE AGUAS RESIDUALES

2.2.1 Agua residuales domésticas™.

El agua residual doméstica esta constituida principalmente por diferentes compuestos
organicos: proteinas, carbohidratos, grasas animales, aceites y grasas minerales, agentes
tensoactivos, cloruros, compuestos alcalinos, nitrogeno, fésforo, azufre, oxigeno, metano,

sulfato de hidrégeno, entre otros.

3 Metcalf y Eddy. (1981). “Tratamiento y depuracion de las aguas residuales”
Segunda Edicion. Espafia. Editorial Labor S.A. 837p.
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Los sélidos domeésticos incluyen los que provienen de inodoros, bafios, lavaderos, trituradores
de basura y detergentes. La siguiente tabla indica los datos tipicos sobre cantidades diarias por

persona de material solido seco procedente de esta fuente™.

Tabla 2.1'°. Datos Tipicos

Componente Peso seco, gramos/habitante y dia

Agua de suministro y agua subterranea, que 12.7

se supone tiene poca dureza

Heces (solidos, 23%) 20.5
Orina (s6lidos, 3.7%) 43.3
Inodoros (incluyendo papel) 20.0

Pilas, bafios, lavaderos y otras fuentes de 86,5
agua doméstica de lavado

Basura del suelo 30.0

Fuente: Metcalf y Eddy.

Los sélidos totales, pueden clasificarse como solidos suspendidos o filtrables. Por lo general el
filtro se elige de modo que el didmetro minimo de los sélidos suspendidos sea
aproximadamente una micra (um); la fraccion de los sélidos suspendidos incluyen los sélidos
sedimentables que se depositaran en el fondo de un recipiente en forma de cono (llamado
cono Imhoff) durante un periodo de 60 minutos.los solidos sedimentables son una medida
aproximada de la cantidad de fango que se eliminara durante la sedimentacion. La fraccion de
sdlidos filtrables se compone de soélidos coloidales y disueltos. La fraccion coloidal consiste en
particulas con un didmetro aproximado que oscila entre 1073y 1 um. los sélidos disueltos se
componente de moléculas organicas e inorganicas e iones que se encuentran presentes en

disolucién verdadera en el agua.

La fraccion coloidal no puede eliminarse por sedimentacién. Por lo general se requiere de
coagulacion u oxidacion biolégica seguida de sedimentacion para eliminar estas particulas de

la suspension.*®

 Metcalf y Eddy. (1981). “Tratamiento y depuracion de las aguas residuales”
Segunda Edicion. Espafia. Editorial Labor S.A. 837p.
5 [dem
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En el agua residual de media intensidad, un 75% de los solidos suspendidos y un 40% de los
sélidos filtrables son organicos. Los compuestos organicos estan constituidos generalmente
por la combinacién de carbono, hidrégeno y oxigeno, algunas veces nitrogeno. Otros

elementos como azufre, hierro y fésforo pueden también estar presentes.

Los principales compuestos organicos contenidos en el agua residual son las proteinas con un

40 a 60%, carbohidratos con un 25 a 50% aproximadamente, y grasas y aceites con un 10%.
La urea, constituyente de la orina, es otro importante compuesto organico del agua residual.

Los agentes tensoactivos son substancias solubles en agua que causan espumas (Detergentes,
jabones, etc.). Durante al aereacion'’ del agua residual estos agentes se acumulan en la

superficie de las burbujas causando espuma.

Esta espuma puede causar problemas en los efluentes en donde se vierten ya que al impedir el
paso de los rayos solares a través del agua impiden la formacién de vida en el fondo de los rios
y lagos, reduciendo la concentracién de fitoplancton, organismos que sirven de alimento para
peces y otros animales marinos. Esto se reduce con el uso de detergentes biodegradables, los

cuales son amigables con el medio ambiente.
2.2.2 Aguas residuales industriales.

Las aguas de descargas industriales dependiendo del giro de la empresa contienen colores
organicos, asi como compuestos metalicos los cuales le dan al agua una gran cantidad de
colores, proteinas, carbohidratos, grasas animales, aceites y grasas minerales, agentes

tensoactivos, fenoles, hidrégeno (pH), cloruros, fésforo, compuestos toxicos, metales pesados.

Los fenoles y otros compuestos organicos son importantes constituyentes de este tipo de

agua, causan problemas de sabor en el agua cuando esta clorada.

16 Metcalf y Eddy. (1981). “Tratamiento y depuracion de las aguas residuales”
Segunda Edicion. Espafia. Editorial Labor S.A. 837p.
Yidem
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2.2.3 Aguas residuales agricolas.

Las aguas residuales agricolas estan constituidas principalmente por pesticidas, herbicidas,

nitrégeno, etc.

Los compuestos organicos que se encuentran a nivel de trazas'® como pesticidas, herbicidas y
otros productos quimicos usados en la agricultura, son téxicos para algunas formas de vida, y
por tanto son contaminantes peligrosos de las aguas con las que tienen contacto, se
introducen en las aguas superficiales a través de las corrientes que se forman por el agua de
lluvia en los campos en donde son utilizados, contaminando los lagos y rios en donde se

descargan matando a la flora y fauna de los mismos
2.2.4 Aguas de lluvia

El agua al caer en forma de lluvia se impregna con diferentes gases contenidos en el aire, al
caer arrastra y se mezcla con diversas substancias del suelo, es por ello que para poder
utilizarla en otras actividades primero en necesario quitar estas impurezas, esto se logra por
medio de diferentes procesos que pueden ser filtros de sedimentos los cuales eliminan sélidos

en suspension, basura, hojas, arena, arcilla, barro etc.

2.3 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento adecuado de aguas residuales es un proceso complejo, que demanda un
esfuerzo considerable para evaluar las necesidades de depuracion. Para lograr lo anterior es
necesario conocer y medir los diferentes tipos de contaminantes ya sean fisicos, quimicos y
biologicos, para tal propésito se han creado diferentes parametros como son: la cantidad de
sélidos o Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Potencial Hidrogeno (pH), etc. Los cuales son necesarios para

evaluar la calidad final del agua y el uso que se le dara al agua tratada.

Cuando hablamos de depuracién nos referimos a procesos que involucran la extraccion,

tratamiento y control sanitario de los productos residuales arrastrados por el agua.

18 Trazas.- significa que hay una cantidad de material determinado, pero es tan pequefio que no vale la
pena medirlo.
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Este término ha cobrado importancia debido a que actualmente el mundo sufre cada vez mas

por la falta de agua adecuada para satisfacer sus necesidades.

Las estaciones depuradoras tiene la funcion de:
1. Eliminacién de desperdicios, grasas y aceites flotantes, arenas y todos los elementos
mas gruesos que pueda contener el agua.
2. Eliminacion de materiales decantables.
3. Eliminacién de material biodegradable contenido en el agua.

4. Estabilizacion y disposicién de lodos extraidos durante el proceso.

La depuracion consta de tres fases:
e Primaria.- Elimina los sélidos en suspension y materia inorganica.
e Secundaria.- Reduce el contenido de materia organica.
o Terciaria.- Indispensable cuando el agua va a ser reutilizada, elimina un 99% de los

sélidos, emplea procesos quimicos para eliminar las impurezas.

La depuracién de aguas residuales tiene como resultado principal el agua depurada o tratada
que se incorporara al cauce de los rios, lagos etc. Pero durante este proceso se formaran
subproductos como lodos o fangos que contiene gran cantidad de materia organica, estos
subproductos se podran utilizar para proporcionar elementos nutrientes a las plantas o

fertilizarlas con lo que podremos decir que es un ciclo ecoldgico.

En el tercer capitulo se estudiaran mas a detalle las fases de las que se compone el proceso de

purificacion que en lo sucesivo se llamara tratamiento de aguas o proceso de potabilizacién.
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2.4 Normatividad en México

2.4.1 Norma Oficial Mexicana NOM-O01-ECOL-1996%°, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.

2.4.2 Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de

alcantarillado urbano o municipal.

2.4.3 Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reisen en servicios al

publico.

19 Norma Oficial Mexicana, (Junio 2002), NOM-001-ECOL1996. Comisién Nacional del Agua, 74 p.
“fdem
! {dem
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3.1 Generalidades

El objetivo de cualquier tipo de tratamiento que se dé al agua es el de mejorar su calidad tanto
fisica como quimica y hacerla inocua para los seres humanos, esto sin importar de donde

provenga ya sea rios, lagos, pozos, lluvia, etc. Ya que contienen en algiin grado contaminacion.
Debe cumplir con tres caracteristicas principales que son:

a) Higiene.- Debe ser lo suficientemente limpia para ser consumida por los seres
humanos, esto es debe estar libre de parasitos u otros organismos que puedan
provocar enfermedades, debe tener la cantidad adecuada de minerales para no

afectar la salud.

b) Estético.- Debe ser incolora, insipida y no debe tener olor, es decir debe ser agradable

a la vista de los consumidores.

c) Econdmico.- Se deben eliminar los minerales que ocasionan exceso de dureza ya que
esto trae como consecuencia que se use en mayor cantidad detergentes y jabones
para realizar su funcién, asi como el aumento de incrustaciones en las tuberias y

demas equipos en donde se utilice.

Cada planta de tratamiento tiene sus propias caracteristicas dependiendo del agua que sera
tratada en ella. El agua potable requiere un tratamiento mas amplio ya que se utiliza para el
consumo humano y requiere desinfeccion obligatoria para inocular los organismos patégenos

que en ella se encuentran.

25



CAPITULO 3 TRATAMIENTO DE AGUA

Las diferentes fases en que consiste el proceso de potabilizacion son las siguientes segin

Francisco Unda Opazo? son:

1) Fuente de abastecimiento;

2) Captacion;

3) Medidor de gasto;

4) Desarenador;

5) Predecantador o predecantador previa coagulacion;
6) Aereacion;

7) Coagulacion (dosificador de substancia quimicas, mezcla o difusién y floculacion);
8) Sedimentacion;

9) Filtros de arena (lentos, rapidos y a presion);

10) Ablandamiento;

11) Estabilizacion del agua;

12) Desinfeccién del agua-cloracién (yodacion);

13) Control de olor y sabor;

14) Fluoracion;

15) Remocidn de hierro y manganeso
3.2 Fuentes de abastecimiento

Dos condiciones son necesarias para conformar una buena fuente de abastecimiento y son:

Capacidad de suministro: son los lugares de donde se puede extraer el liquido para su

tratamiento y pueden ser rios, pozos, lagos, etc.

Condiciones sanitarias: el agua extraida de cualquier fuente debe cumplir con ciertas
condiciones sanitarias, debe estar protegida contra la contaminacion de desechos humanos e

industriales y se debe monitorear constantemente para asegurar su calidad.

2 Unda Opazo, Francisco. (2000), Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Publica.
4 Reimpresién, Noriega-Limusa. p119.
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La siguiente tabla nos indica la accion de las diferentes fases del tratamiento de agua para
consumo de los seres humanos.

Tabla 3.1 Accion de las diferentes etapas del tratamiento del agua para consumo publico®
Atributo

@

Desinfeccion

(h)

Aereacion Sedimentacién  Filtracion Ablandamiento

(b)

Coagulacién y  Coagulacion,
Sedimentacion

(©)

Lenta

(d)

sin Sedimentacién, y Filtracion

coagulacién Filtracion ()]

) Répida

Bacteria

(++4)(8)

Color 0 0 ++ +++ +H+ (+++4) ++(3)
Turbiedad 0 ++ ++++(1) +++ HH (+++4) 0
Olory Sabor [EEI¥] + ++ + (+4) (+4) ++++(3)
-(10) ~(9)
Dureza + 0 0 -(4) --(4) 4+ 0
Corrosion +++(5) 0 0 -(7) -(7) Variable 0
-~(6) +12)
Hierro %
Manganeso +++ + ++++(11) +(11) ++++(11) (++4) 0
Fuente: * Unda Opazo

Signos convencionales: Favorable Adverso

Muy +H++

Bastante +++

Medianamente ++ -

Escasamente + -

El 0 significa que la etapa individualizada no tiene efecto sobre el atributo indicado, y el () representa un efecto

indirecto.

(1) Los filtros se colman rapidamente.

(2) Excepto olores debido al clorofenol.

(3) Supercloracién seguida de descloracion.

(4) Coagulacion con sulfato de aluminio convierte la dureza de carbonatos en dureza de sulfatos.
(5) Removiendo el CO,.

(6) Agregando oxigeno.

(7) Lareaccion del sulfato de aluminio con la alcalinidad del agua produce CO,.
(8) Exceso de cal.

(9) Cloracién normal en presencia de fenol.

(10) Por crecimiento de algas o descomposicién del sedimento.

(11) Después de aereacion o supercloracion.

(12) Algunos metales son atacados a pesar del alto pH.

2 |bidem, pl21.
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3.3 Captacion

De ser posible la captacion del agua debe hacerse en forma gravitacional, para aprovechar las
diferencias de nivel en los terrenos, de no ser posible se utilizaran bombas para capta el agua

para tratamiento.
3.4 Medidor de gasto

Es de suma importancia conocer la cantidad de agua a ser tratada, para ello existen diferentes
medidores de gasto, uno de los mas utilizados es el medidor Venturi y consiste en un tubo
conectado a la cafieria que se desea medir, unido a una seccion cilindrica, que a su vez se
conecta a otro tubo divergente de angulo inferior para evitar turbulencia, en la seccion
cilindrica y en la entrada del Venturi se conecta tubos piezométricos cuya diferencia de altura

nos indica el gasto.
3.5 Desarenador

Tiene la funcidn en el proceso de tratamiento de agua de eliminar las particulas de grava y
arena fina que lleva el agua y consiste en un canal o estanque que reduce la velocidad de
entrada del agua, esto permite la sedimentacién de las particulas finas, las cuales
posteriormente seran eliminadas por una canaleta de drenaje dispuesta en el fondo del

estanque.
3.6 Predecantadores

Cuando el agua es muy turbia requiere una clarificacién, a fin de no colmar las fases siguientes
del proceso, es para esto que se utiliza los Predecantadores que normalmente son de forma
rectangular y retendran el agua por un periodo de 1.5 a 2 horas dependiendo del nivel de

turbidez.

Cuando la turbidez es excesiva se utilizara un coagulador previo.
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3.7 Aereacion

El objetivo fundamental de la aereacion es la remover el olor y sabor del agua que se debe
principalmente a las algas, minerales y descomposicion de materia organica que se encuentran

en ella.

Se puede utilizar oxigeno para oxidar materia organica y precipitar hierro y manganeso
presente en el agua y asi mejorar el sabor del agua, o también se puede utilizar ozono el cual

tiene un poder desinfectante.

Existe varios tipos de aereadores entre los que se encuentran los aereadores naturales y
consisten en diferencias de nivel como caidas de agua etc., los aereadores de inyeccién o
difusién en los cuales el aire es inyectado en fondo del estanque, también hay un tipo de
aereador conocido como Aer-o-mix el cual mezcla sustancia quimicas, este es un sistema

patentado.

3.8 Coagulacion.

El objeto de la coagulacion es el de juntar particulas muy finas o coloidales en particulas mas
grandes para facilitar la sedimentacién mediante el empleo de sustancias quimicas conocidas
como coagulantes las cuales se agregan para mezclarse con el agua, posteriormente se pasa a
la fase de floculacion en donde el agua se agita en forma lenta por un largo periodo, en este

fase las particulas finas o coloidales se agrupan en unas mas grandes que son sedimentables.

Los principales coagulantes que se utilizan son las sales de aluminio o hierro también llamados

alumbres, el mas conocido y usado es el sulfato de aluminio.

Hay diverso factores que intervienen en la coagulacion entre los cuales se encuentran la clase
y cantidad de coagulante, el color y turbiedad del agua, los compuestos quimicos que se
encuentren en ella, el pH, el tiempo de mezcla y floculacion, la temperatura del agua y la

violencia de agitacion entre otros.

29



CAPITULO 3 TRATAMIENTO DE AGUA

3.9 Sedimentacion.

La sedimentacion basa su funcionamiento en la atraccién gravitacional que se ejerce sobre los
objetos pesados suspendidos en el agua y su finalidad es agrupar dichos objetos para su

posterior eliminacion del agua.

Puede ser afectada por los siguientes factores: cantidad de estanques, longitud, profundidad y

altura de los mismos, velocidad del flujo, etc.
La siguiente tabla nos indica los valores de sedimentacion de diferentes particulas.

Tabla 3.2 Velocidades de sedimentacion de particulas en el agua

Diametro de la Ordende magnitud2 Velocidad de Tiempo requerido

particula, mm sedimentacion para sedimentar
mm/seg. 0.304 m (1 pie)

10.0 Grava 1,000 0.3 segundos

1.0 Arena gruesa 100 3.0 segundos

0.8 Arena gruesa 83

0.6 Arena gruesa 63

0.5 Arena gruesa 53

0.4 Arena gruesa 42

0.3 Arena gruesa 32

0.2 Arena gruesa 21

0.15 Arena gruesa 15

0.10 Arena fina 8 38.0 minutos

0.08 Arena fina 6

0.06 Arena fina 3.8

0.05 Arena fina 2.9

0.04 Arena fina 2.1

0.03 Arena fina 1.3

Fuente: Unda Opazo

# Unda Opazo, Francisco. (2000), Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Publica. 4
Reimpresion, Noriega-Limusa. p141.
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La sedimentacién se rige por la ley de Stokes la cual dice que las particulas sedimentan mas
facilmente cuando mayor es su didmetro, su peso especifico comparado con el del liquido, y
cuando menor es la viscosidad del mismo. Por ello, cuando se quiere favorecer la
sedimentacion se trata de aumentar el didmetro de las particulas, haciendo que se agreguen

unas a otras, proceso denominado coagulacion y floculacion®.

Tabla 3.2 Velocidades de sedimentacion de particulas en el agua %

0.02 Arena fina 0.62

0.015 Arena fina 0.35

0.010 Limo 0.154 33.0 minutos
0.008 Limo 0.098

0.006 Limo 0.065

0.005 Limo 0.0385

0.004 Limo 0.0247

0.003 Limo 0.0138

0.002 Limo 0.0062

0.0015 Limo 0.0035

0.001 Bacteria 0.00154 35.0 horas
0.0001 Particula de arcilla 0.0000154 230.0 dias
0.00001 Particula coloidal 0.000000154 63.0 afios

Fuente: Unda Opazo

1 Temperatura, 10° C. (50°F.). Valores de las particulas comprendidas entre 10 y 0.1 mm,
obtenidos de los experimentos de Hazen; entre 0.02 y 0.00001 mm calculados por la férmula

de Wiley. Valores intermedios interpolados.

2 E| orden de magnitud corresponde s6lo a una expresion comparativa. Peso especifico

considerado para arenay limo:

265 2
m

% http://es.wikipedia.org
% Unda Opazo, Francisco. (2000), Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Publica. 4
Reimpresion, Noriega-Limusa, p 141.
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3.10 Filtracion

Procedimiento por medio del cual se hace pasar una substancia a través de un material
poroso, en este caso se utiliza la arena, que tiene la funcion de detener las particulas mayores
a la medida del poro, puede ser natural, es el proceso de recarga de los mantos acuiferos, el
agua de lluvia pasa a través de la tierra, o artificial que se utiliza en diferentes sistemas

caseros o patentados, pueden ser filtros lentos de arena, filtros rapidos y sistemas a presion.

Los problemas principales en la operacién de un filtro estan asociadas con el mantenimiento
de la cama del filtro en buenas condiciones. La limpieza inadecuada deja una capa de suciedad

alrededor de cada grano del medio.

3.9.1 Filtros lentos de arena.- Se utilizan para tratar aguas levemente turbias y generalmente
sin un proceso de coagulacion previo. Consisten en una capa de arena de 60 centimetros a un
1 metro de espesor la cual esta soportada por una capa de grava de 30 a 40 centimetros, a

través de la cual se ubica el sistema colector de agua filtrada.

Tienen un alto rendimiento reteniendo bacterias y eliminan el olor y sabor debido a su
actividad bioldgica. Desafortunadamente requieren grandes extensiones de terreno para filtrar
cierta cantidad de agua y es por esto que se estan sustituyendo por los filtros rapidos de

arena.

3.9.2 Filtros rapidos de arena.- Requieren de un proceso previo de coagulacién vy
sedimentacion, generalmente son construidos de hormigén contienen una capa de arena de
60 a 65 centimetros de espesor soportada por grava en donde se ubica el sistema de drenaje.
La tasa de filtracion del filtro rapido es mayor y es por esto que se obstruye mas rapidamente.
La filtracion rapida mejora la calidad del agua, reduce la turbiedad, las bacterias y los parasitos

ademas de eliminar el olor, color y sabor.

3.9.3 Filtros a presion.- El principio de funcionamiento es el mismo que el de los filtros lentos y
rapidos de arena sin embargo en los filtras a presion como su nombre lo dice el agua pasa a
presién a través de la arena es por ello que se construyen generalmente en recipientes de
acero en forma de cilindro. Funcionan sin sedimentacion previa, no son recomendables para

aguas de consumo domeéstico.
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3.11 Ablandamiento del agua.

El agua pluvial en su camino hacia la superficie de la tierra adquiere gases como bioxido de
carbono y oxigeno, y al caer disuelve compuestos que pueden contener magnesio y calcio que
aumentan la dureza del agua. Cuanto mayor es la dureza del agua mayor sera la cantidad de
jabdn que se utilizara para las diferentes operaciones de limpieza, asi como las incrustaciones

en las tuberias.

3.12 Estabilizacion del agua.

Su finalidad es evitar corrosion e incrustaciones provocadas por los compuestos contenidos en
el agua, utiliza varios métodos de control entre los que se encuentran la regulacion del pH, el
tratamiento con polifosfatos y silicatos, proteccion catodica, control bacteriano, remocion de
oxigeno disuelto y tratamiento por contacto a través de lechos de piedra caliza 0 marmol.
Estos métodos convierten los compuestos quimicos o bioldgicos que se usaron previamente en

sustancia menos dafiinas y menos incrustantes.

3.13 Desinfeccion del agua-cloracion.

La desinfeccion es el principal objetivo en el tratamiento del agua potable, es empleado para
destruir los distintos organismos productores de enfermedades que se encuentran en el agua,
consiste en aplicar substancias generalmente cloro aunque también se estd empleando cada

vez mas el ozono.

Algunas de las ventajas del cloro como desinfectante son su bajo costo, facil aplicacién, no
tienen efectos secundarios si se aplica en la cantidad adecuada para consumo humano y
accion efectiva. El cloro se puede aplicar en cualquier etapa del proceso de potabilizacion, la
precloracion reduce el olor y el sabor en el agua, ademas de mejorar la coagulacién y retarda
la descomposicion de lodos en los estanques de sedimentacion, controla el crecimiento de

algas y reduce la concentracion de microbios en los filtros.
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Sin embargo tiene efectos en el hombre si no se tiene las debidas precauciones, puede irritar
la garganta, la nariz y los pulmones, incluso en suficiente concentracion pueden causar la

muerte. A continuacion se anexa una tabla que sefiala los efectos del cloro

Tabla 3.3 Efectos que ocasiona el gas cloro en el hombre %

Efecto p.p.m. de cloro en el aire
Apenas percibido 3.5

Produce irritacion en la garganta 151

Produce tos 30.2

Peligroso por 30 minutos de exposicion 40-60

Fatal por corta exposicion 1,000 (0.1%)

Fuente: Unda Opazo

La eficacia del cloro dependera de la naturaleza de los organismos que ha de desactivar, la
cantidad de tales organismos, el tiempo de contacto entre el cloro y los organismos, la

concentracion del cloro, la temperatura del agua, el pH y el tipo de agua que se tratara.

El cloro residual es la cantidad necesaria de cloro para garantizar la calidad bacteriol6gica del

agua.

“La demanda de cloro de las aguas negras depende de su concentracion y superficialidad; mas

para los efectos antes indicados se pueden aceptar las siguientes demandas”?:

Tabla 3.4 Demanda de cloro en aguas negras *°

Agua negra cruda para el control de olor 10.0 p.p.m.
Agua negra sedimentada 8.0 p.p.m.
Efluente del estanque séptico 5.0 p.p.m.
Efluente de los filtros percoladores 4.0 p.p.m.
Efluente del estanque Imhoff 4.0 p.p.m.
Efluente del tratamiento por proceso de barros activados 3.0 p.p.m.

Fuente: ' Unda Opazo

" Unda Opazo, Francisco. (2000), Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Piblica. 4
Reimpresidn, Noriega-Limusa, p 175.

% |bidem, p141.

% |bidem, p 183.

% |bidem, p141.
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3.14 Control de olory sabor.

Los principales causantes de olor, sabor y color desagradables en el agua se agrupan en

naturales y los que provocan el contacto humano.

a) Causas naturales.- Estan incluidas en esta causa las algas, hojas, pasto, vegetacion en
descomposicion
b) Causas de contacto humano.- Las aguas negras y residuos de la industria son los

principales causantes.

Hay dos métodos basicos para el control del olor: a) método preventivo, y b) método

correctivo.

El método preventivo utiliza cloro, sulfato de cobre y carbén activado para evitar el
crecimiento excesivo de la flora y la fauna en las represas, la limpieza continua de los

estanques de sedimentacion.

El método correctivo utiliza aereacién, coagulacion, carbén activado y cloro en combinacion
con amoniaco, ozono Yy dioxido de cloro para el control del exceso de flora y fauna causante de

olor y sabor.
3.15 Fluoracion.

Esta etapa se basa en la necesidad de fltor sobre la dentadura, especialmente en los nifios que
necesitan cierta cantidad de este elemento para la adecuada formacién de sus dientes, asi

como evitar la formacion de caries en las personas.
3.16 Eliminacién de hierro y manganeso del agua.

El hierro y el manganeso no causan problemas de salud, sin embargo dan al agua color, olor y
sabor desagradables, asi como manchas en la ropa que se lava con el agua que las contiene, la

acumulacion de estos elementos en las tuberias provoca incrustaciones.

Se eliminan a través de los proceso de ablandamiento por cal, oxidacién e intercambio de

base.
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4.1 Antecedentes

La necesidad de transportar el agua desde el suministro hasta el punto en que serd utilizada si
no se cuenta con un desnivel natural apropiado para tener una caida de agua por gravedad es

una tarea que debe realizar una bomba ya sea de desplazamiento positivo o centrifuga.

Una bomba es un dispositivo que se encarga de dar movimiento a un impulsor o émbolo

dependiendo del tipo de bomba para producir movimiento y asi crear un flujo de agua.

“La seleccion de la bomba adecuada para cualquier aplicacion entre la multitud de estilos,
tipos y tamafios puede ser dificil para el usuario o el encargado del proyecto. EI mejor método
es hacer investigaciones preliminares, llegar a decisiones basicas y selecciones preliminares y

analizar la aplicacion con el proveedor de la bomba™*

4.2 Tipos de bombas y aplicaciones.

La clave para seleccionar la bomba correcta esta en conocer el sistema o sistemas que
dependeran de la misma. Se podria hacer una seleccion errénea por no investigar suficiente
los requisitos minimos para que el sistema trabaje correctamente ni el rendimiento de la

bomba.

Es por esto que la primera regla para la seleccion adecuada de la bomba es tener el mayor
conocimiento del sistema en donde trabajara la bomba. En el mercado existen una gran

variedad de bombas para las multiples aplicaciones

4.2.1 Bombas de desplazamiento positivo.- “Técnicamente su presién es ilimitada e
independiente del caudal, son adecuadas para el bombeo a alta presién, son autocebantes
dado que el vacio que genera la aspiracion es suficiente para llenar la cdmara, presentan buen

rendimiento a altas presiones”*

%1 McNaughton, Kenneth J. (1992). Bombas, Seleccion, uso y mantenimiento. México. Mc Graw
Hill/Interamericana de México, S.A. de C.V. p3.
%2 http://www.scribd.com/doc/12786162/Magquinas-hidraulicas
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4.2.1.1 Bombas reciprocante.- Producen el bombeo gracias a un movimiento reciprocante
(vaivén) de uno o varios pistones por eso también son bombas de desplazamiento positivo.
Tiene la particularidad de producir un flujo pulsante en funcion del movimiento del o los

pistones o émbolos.

4.2.1.1.1 Bombas de piston o émbolo.- Estan formadas por un pistén que gracias a la accién
de un mecanismo de biela-manivela, desliza en el interior de un cilindro, en ellas una valvula
de entrada (aspiracion) y otra de salida (impulsion) regulan el flujo del fluido, debido a lo cual

representan un coste elevado.®

4.2.1.1.1 Bombas de diafragma.- La variacion del volumen se genera por medio de la
deformacion del diafragma que crea la cdmara. La presencia del diafragma hace que su carrera
sea corta por lo que su rendimiento es bajo, aunque tiene buenas caracteristicas de

aspiracion®.

4.2.1.2 Bombas rotatorias.- El 6rgano desplazador traslada el fluido desde la aspiracién hasta
la impulsion mediante un movimiento rotativo en tres fases: se llenan y cierran las cAmaras de

bombeo, se traslada el liquido de la aspiracion a laimpulsién y se desaloja el liquido.

4.2.1.2.1 Bombas de l6bulos.- Estan formadas por dos engranajes de forma lobular que se
mueven sincronizados para transportar el fluido. De este modo se elimina el arrastre por

friccion eliminando el desgaste y permitiendo el empleo de fluidos no lubricantes®®

4.2.2 Bombas dinamicas.- Son aquellas bombas cuya finalidad es agregarle al fluido

movimiento por medio de alabes moviles que giran y estan en contacto con el fluido.

4.2.2.1 Bombas centrifugas.- Pueden bombear en forma continua elevados caudales aunque a
presiones no muy altas, tienen menos partes moéviles con lo que su construccion mecanica es
mas simple y los desgastes son menores (menos mantenimiento), presentan una mayor
potencia especifica, es decir a igual potencia pesan menos y ocupan un volumen menor, el

flujo es continuo con lo que no es necesaria la existencia de depositos de regulacién, no

% http://www.scribd.com/doc/12786162/Magquinas-hidraulicas
¥ {dem
% {dem
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Presentan fuerzas de inercia descompensadas si el rotor esta equilibrado, lo que provocaria

vibraciones, no presentan contaminacion del fluido.*®

En bombas centrifugas normales, instaladas al nivel del mar y con fluido a temperatura

ambiente, no puede ser mayor que 8 metros de columna del agua (8 m.c.a.).

4.2.2.2 Bombas periféricas.- También conocidas como bombas tipo turbina, de vértice y
regenerativas, en ellas se producen remolinos en el liquido a través de alabes que giran a muy
alta velocidad dentro del canal en donde gira el impulsor. El liquido recibe impulsos de

energia.

4.2.2.3. Bombas electromagnéticas.- Estas solo pueden transportar fluidos que son Buenos
conductores de electricidad. El tubo que transporta el liquido se coloca en un campo
magnético y una corriente pasa a través del fluido, de modo que sea sometido a una fuerza
electromagnética en la direccion del flujo. La corriente y el campo se pueden producir en

varias formas.

4.3 Caracteristicas de la bomba.

4.3.1 Capacidad.-Se refiere al volumen del fluido bombeado por unidad de tiempo. También
conocido como gasto, sus unidades son el litro por minuto, metro cubico por minuto, galones

por minuto o equivalentes.

4.3.2 Altura de descarga.- Se refiere a la altura a la cual puede ser bombeado un fluido se

expresa en unidades de longitud de columna de agua (m.c.a.)

4.3.3 Altura de succion.- Es la altura desde la cual el fluido puede ser succionado por la bomba,
puede ser positiva cuando el nivel del liquido en el deposito que se va a bombear esta por
arriba de la linea de centro de la succion de la bomba o puede ser succién negativa cuando el
nivel del liquido en el deposito que se va a bombear, esta por debajo del centro de la linea de

centro de la succién de la bomba.

% http://www.scribd.com/doc/12786162/Magquinas-hidraulicas
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Las siguientes figuras ejemplifican los tipos de succion que puede tener un sistema de bombeo

las que pueden ser succidn positiva y succion negativa.

Figura 4.1 Succion negativa® Figura 4.2 Succion positiva®

i =
1 -

Discharge

Suction

Discharge

Fuente: Schneider Fuente: Schneider

4.3.4 Carga dinamica total®

.- Altura total exigida por el sistema, cuya la bomba debera ceder
energia suficiente al fluido para vencerla. Tener en cuenta los desniveles geométricos de

succion y descarga y las pérdidas de carga por friccion en las conexiones y tuberias.

CDT = Altura Succion + Altura Descarga + Pérdidas por Friccion Totales (*)

(*) Pérdida en Tuberias/Conexiones y Accesorios.

4.3.5 Carga Neta Positiva de Succion (CNPS).- Es la diferencia, en cualquier punto de la tuberia

hidraulica, entre la presién en ese punto y la presion de vapor del liquido en ese punto.

4.3.5.1 Carga Neta Positiva de Succion disponible (CNPSgis, )™ - Presion absoluta por unidad
de peso existente en la succion de la bomba (entrada del impulsor), debiendo ser superior a la
presién de vapor del fluido bombeado, cuyo valor depende de las caracteristicas del sistema y
del fluido.

¥ http://www.innovationlandscaping.com/fx5/plumbing. html
38 ¢
idem
% www.schneider.ind.br/_slg/.../4a10ce5035beacf4ca8fddf415d7e559.doc
40 7
Idem
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4.3.5.2 Carga Neta de Positiva de Succion requerida (CNPS,eq)* - Presion absoluta minima por
unidad de peso, debera ser superior a presion de vapor del fluido bombeado en succion de la
bomba (entrada del impulsor) para que no haya cavitacion. Este valor depende de las

caracteristicas de la bomba y debe ser proveido por la industria;

EL CNPSgisp, debe ser siempre mayor que el CNPS,q (CNPSy >CNPS; + 0,6)

4.3.6.- Eficiencia de la bomba.- El término eficiencia se refiere a que cualquier mecanismo en
este caso la bomba no puede transformar la misma cantidad de potencia de entrada en la
misma cantidad de potencia a la salida ya que siempre habra algun tipo de perdida ya sea

hidraulica, mecéanica y por fugas o volumétricas.

4.3.7.- Curva caracteristica.-“Se emplea para la seleccion de la bomba adecuada a cada
instalacion seguin sus necesidades de caudal y altura total de elevacion (altura manométrica)
del liguido requerida. La curva caracteristica del funcionamiento de una bomba se obtiene
para un nimero de revoluciones fijo y viene representado en funcidn del caudal bombeado y

la altura obtenida”.*?

4.4 Pérdidas

Las piezas que forman la instalacién hidraulica llamese tuberia, codos, valvulas, tees, etc. Son
las encargadas de transportar, dirigir o regular el flujo. El fluido al atravesar el componente
disminuye la energia hidraulica debido a la friccién entre el fluido y las paredes sélidas o

también por la disipacién que se produce al cambiar de direccion, sentido o area.

Estas pérdidas estan en funcion del caudal o velocidad del fluido, caracteristicas del fluido, de

la geometria del elemento y de la rugosidad del material.

I \www.schneider.ind.br/_slg/.../4a10ce5035beacf4ca8fddf415d7e559.doc
“2 http://www.scribd.com/doc/12786162/Maquinas-hidraulicas
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“La pérdida de carga en una tuberia o canal, es la pérdida de energia dinamica del fluido
debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las
contiene”*,

“Pueden ser continuas, a lo largo de conductos regulares, o accidental o localizada, debido a
circunstancias particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, la presencia de

una valvula, etc.”**

4.4.1 Pérdidas hidraulicas.-Son las pérdidas que existen a lo largo de la tuberia y son debidas
a los cambios de direccion, roce, restricciones, etc. Y disminuyen la energia atil que la bomba

le da al fluido.

4.4.2 Pérdidas mecanicas.- Son las pérdidas debidas a la friccion en las partes méviles como

son baleros, chumaceras, sellos, sello mecénico, etc.

4.4.3 Pérdidas por fugas.- También llamadas pérdidas volumétricas, pueden ser interiores y
exteriores. Las interiores se originan cuando existe una salpicadura del fluido a la parte
exterior de la bomba por mala unién entre piezas, desgaste excesivo, sellos o empaques
dafiados, etc. Las interiores son las pérdidas debido a las fugas entre el estator y el rotor.

Causan una disminucion del caudal efectivo que atraviesa la bomba.
4.5 Seleccién adecuada de la bomba

La mayoria de los autores de libros dedicados al bombeo coinciden en que para la seleccion
maés adecuada de la bomba se requieren conocer algunos pardmetros que se mencionan a

continuacion:

Altura de succion
Altura de descarga
Longitud de tuberia de succion

Didmetro de tuberia de succién instalada

o A~ W DR

Longitud de la tuberia de descarga y material

% http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rdida_de_carga
* Ibidem
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Diametro de tuberia de descarga instalada
Caudal requerido

Porcentaje de factor perdidas por friccion

© © N oo

Didmetro de tuberia recomendada
10. Longitud equivalente por accesorios
11. Perdidas por friccién

12. Presién de trabajo

13. Cabeza dinamica total o carga dinamica total

4.6 Golpe de ariete.- Impacto sobre todo el sistema hidraulico causado por el retorno del agua
existente en la tuberia de descarga, con la parada de la bomba. Este impacto, cuando no
amortiguado por valvula(s) de retencién, dafia tubos, conexiones y los componentes de la

bomba.

4.7 Cavitacion.- Fendémeno fisico que ocurre en bombas centrifugas en el momento en que el
fluido succionado tiene su presiéon reducida, llegando a valores iguales o inferiores a su
presién de vapor. Con eso, se forman burbujas que son conducidas por el desplazamiento del
fluido hastael impulsor donde explotan alalcanzar nuevamente presiones elevadas.
Este fendmeno ocurre en el interior de la bomba cuando el CNPS4 (sistema), es menor que el
CNPS, (bomba). La cavitacién causa sonidos, dafios y caida en el rendimiento hidraulico de las

bombas.

4.8 Cebe de La bomba.- Eliminacion del aire existente en el interior de la bomba y de la tuberia
de succidn. Esta operacion consiste en completar, con el fluido que serd bombeado todo el
interior de la bomba y de la tuberia de succion, antes de la impulsién de la misma. En las
bombas autocebantes solo es necesario eliminar el aire del interior de la misma, hasta 8 m.c.a.

de succién, la bomba eliminara el aire de la tuberia.
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4.9 Columna de agua.- Es la unidad de medida de la presién que representa el peso de una

columna de agua pura (densidad 1000kg/ma).*®

4.10 Presion de vapor.- También llamada presion de saturacién, es la presiéon de la fase
gaseosa 0 vapor de un sélido o un liquido sobre la fase liquida, para una temperatura

determinada’®.

“® http://es.wikipedia.org/wiki/Columna_de_agua
“® [dem
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5.1 Antecedentes

Este proyecto se realizo en la ciudad de Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, Veracruz. En la

vivienda localizada en la calle Ejército Mexicano Nimero 7, de la Colonia Campo Nuevo.

El Objetivo, desarrollar un proyecto econémico que sea capaz de tratar el agua de lluvia y el
agua residual (grises) de una vivienda en la que habitan 5 personas proporcionando agua
tratada adecuadamente para reusarse de forma segura en la descarga las tasas del bafio, en el

riego de plantas y limpieza de pisos principalmente.

Los sistemas de alcantarillado preferidos por los ingenieros y funcionarios de los diferentes
organismos encargados de la coleccion y el tratamiento del agua es en el que
independientemente se recogen las aguas de la lluvia y el agua residual de la poblacion. Esto
aunque econdémicamente requiere de mayor presupuesto en la concepcion del proyecto de
lineas y tuberias se compensa a la hora de tratar el agua ya que el agua de lluvia requiere un

tratamiento menor por estar menos contaminada que el agua residual.

Desafortunadamente en la mayoria de los sistemas de drenaje de las ciudades principalmente
las mas viejas, ambas aguas, la residual y la de lluvia se combina en un mismo desagiie,
haciendo mas dificil y costoso el tratamiento. Esto se debe a que las plantas de tratamiento de
agua esta disefiadas para recibir un volumen maximo de agua para tratar y al estar
combinados el agua de lluvia con el desagiie de las casas, al no poder predecir el volumen del
agua de lluvia que llovera estas plantas se colapsan cuando ocurren grandes tormentas e

inundaciones.

Al ocurrir esto mucha agua quedaria sin tratamiento adecuado, en un principio se pensé que el
agua de lluvia diluiria el agua residual lo suficiente para poder tratar ambas, sin embargo esto
no fue asi, ya que las primeras lluvias arrasan con contaminantes que se encuentran en el
fondo de las cafierias, que pueden ser mas contaminantes que las aguas residuales, por la

sedimentacion que ocurre al estar el agua estancada por un largo tiempo en las cafierias.
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Afortunadamente la casa en donde se realizé el proyecto fue disefiada adecuadamente con un
sistema independiente de agua de desagiie y agua de lluvia. Esto facilitd el desarrollo del

proyecto.

5.2 Sistema de almacenamiento inferior y superior

En este proyecto se contempla la construccion de un aljibe con capacidad de almacenamiento
para 1300 litros aproximadamnete el cual contendra el agua tratada en la parte baja de la
vivienda, un tanque rotoplas® con capacidad de 1100 litros que almacenara el agua tratada en
la parte alta de la vivienda para aprovechar la fuerza de la gravedad para el suministro del
agua, asi como también un clorador de tipo flotador para proveer la cantidad necesaria de

cloro para mantener el agua desinfectada.
5.2.1 Contruccién del aljibe y base de tinaco

Se plane6 la construccion de un aljibe externo que tiene unas dimensiones de 1.2 mt. de
altura, 1.03 mt. de longitud y 1.1 mt. de ancho, el cual tiene una capacidad de almacenamiento
de 1300 litros aproximadamente. Se contruyé con 60 blocks del tipo macizo de 10X20X40, 7
sacos de cemento, 2 varillas de 3/8”, 1 Kg de alambre recocido, 1 carretilla de grava, Y2 de

gravilla, 2 armex 8X8.
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Figura 5.2.1 Construccion del aljibe.

Figura 5.2.2 Construccion de base para tinaco.
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5.3 Sistema predecantador- aereador y tanque de sedimentacidn y tuberia de interconexion

Este sistema consiste en dos tanques los cuales tendran la funcidn de recibir la descarga de

agua residual y agua de lluvia.

El tanque predecantador-aereador consiste en un tanque de plastico de 120 litros de
capacidad de almacenamiento el cual retiene el agua de 2 a 3 horas dependiendo del flujo de
agua que haya debido a la demanda en ese momento de agua. Para eliminar un poco de

turbidez asi como oxidar la materia orgénica contenida en la descarga de agua residual.

El tanque de sedimentacién basa su funcionamiento en la atraccion gravitacional que se ejerce
sobre los objetos pesados suspendidos en el agua y su finalidad es agrupar dichos objetos para

su posterior eliminacién del agua, consiste en otro tanque de 120 litros de capacidad

Figura 5.3.1 Tanque para filtro predecantador-aereador
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Figura 5.3.2 Tuberia utilizada para interconexion de tuberia de vivienda y filtros.

5.4 Sistema de bombeo

Debido a la necesidad de transportar el agua desde la parte inferior de la vivienda hasta el

punto en que sera utilizada se requiere el empleo de una bomba tipo periférica.

La bomba seleccionada debido a sus caracteristicas y costo relativamente bajo es una bomba
periférica modelo BOAP-3/4P con una potencia de 559 watts 0 3/ H.P. corriente de 7.6
amperes, capacidad o flujo maximo de 50 litros por minuto, altura maxima de 65 metros y una

profundidad méxima de succién de 8 metros*’.

Cabe mecionar que esta bomba se colocé con altura de succién positiva, por lo cual no sera

necesario el cebado de la bomba.

T www.truper.com/pdf/manuales/BOMBAS_PRETUL.pdf
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Figura 5.4.1 Motobomba.

5.5 Sistema de hidraulico tuberia de succidn y descarga de agua tratada.

La instalacion hidraulica incluye la instalacion de la tuberia de cobre para la succion de agua
por la bomba, la instalacién de la bomba, la tuberia para subir el agua tratada que sera de
cobre de % de pulgada con sus respectivas conexiones y valvulas, ademas de otra tuberia que
se conectara con los tanque de almacenamiento para la descarga de agua de las tasas de bafio
y a las demas salidas, la instalacion de el tinaco, la aplicacion de soldadura en el caso del cobre

y de pegamento en el caso de el PV

En este sistema se utilizo mano de obra especializada en soldar tuberia de cobre, ya que de
este material se eligid la realizacion de la tuberia encargada de transportar el agua ya tratada

al tinaco para aprovechar la fuerza de gravedad en el suministro del agua.
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Figura 5.5.1 Materiales utilizados en tuberia de succion y descarga de agua tratada.

5.6 Sistema de filtros lentos de arena

El sistema de filtrado es el procedimiento por medio del cual se hace pasar una substancia a
través de un material poroso, en este caso se utiliza la arena, que tiene la funcion de detener
las particulas mayores a la medida del poro, pueden ser natural, es el proceso de recarga de
los mantos acuiferos, el agua de lluvia pasa a través de la tierra o artificial se utilizan en
diferentes sistemas caseros o patentados pueden ser filtros lentos de arena, filtros rapidos y

sistemas a presion.

Los problemas principales en la operacién de un filtro estan asociados con el mantenimiento
de la cama del filtro en buenas condiciones. La limpieza inadecuada deja una capa de suciedad

alrededor de cada grano del medio.

Filtros lentos de arena.- Se utilizan para tratar aguas levemente turbias y generalmente sin un

proceso de coagulacién previo. Consisten en una capa de arena de 60 centimetros a un 1
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Metro de espesor la cual esta soportada por una capa de grava de 30 a 40 centimetros, a

través de la cual se ubica el sistema colector de agua filtrada.

Tienen un alto rendimiento reteniendo bacterias y eliminan el olor y sabor debido a su
actividad bioldgica. Desafortunadamente requieren grandes extensiones de terreno para filtrar
cierta cantidad de agua y es por esto que se estan sustituyendo por los filtros rapidos de

arena.

En este caso se utilizaran tanques de almacenamiento de plastico los que se usardn como
filtros lentos de arena, previamente un tanque que almacenara el agua cruda (residual) y

oxidara para posteriormente decantarla en otro recipiente similar y separar los lodos.

Figura 5.6.1 Tanques utilizados como filtros lentos de arena.

£ vl
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5.7 Sistema de suministro de agua tratada a las tomas

Consiste principalmente en la tuberia encargada de proporcionar el agua tratada a los
diferentes puntos en donde sera utilizada como son: tanque de almacenamiento de agua para

desagiie de retrete y valvulas tipo nariz de media pulgada.

En este sistema se utiliz6 mano de obra especializada para la realizacion de las conexiones, ya
gue se necesito soldar piezas de cobre para acoplarlas a la ya existentes en la tuberia de

alimentacién de los tanques de almacenamiento de los retretes

El material que se utilizd es tuberia hidraulica de ¥ pulgada asi como sus conexiones: codos,

tees, valvulas, ademas de la tuberia de cobre de % pulgada y sus conexiones.

Figura 5.7.1 Tuberia de conexion a retrete.

B T
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Figura 5.7.2 Vista superior de aljibe y filtros de arena.

5.8 Proyecto terminado.

El proyecto se realiz6 en aproximadamente 3 semanas, lo que se llevd mas tiempo fue el
aljibe de almacenamiento inferior, su construccion llevo aproximadamente 1 semana con su
respectivo repello, ademas que se recubrié con pintura especial para albercas, la cual
necesita un tiempo de secado antes de la aplicacién de la misma de tres dias soleados y
aproximadamente cuatro dias soleados después de la aplicacion final para poder llenarlo con
agua, esta pintura es de hule clorado, la cual tiene un tiempo de vida de aproximadamente 5
afios, dependiendo de la marca, cabe sefialar que se utiliza cloro en pastillas para la
desinfeccién del agua debido a que es la menos tiene efectos nocivos sobre el recubrimiento

de hule clorado, también se puede usar hipoclorito de sodio (cloro liquido).
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Figura 5.8.1 Tinaco para almacenamiento superior.

Figura 5.8.2 Recubrimiento interior de aljibe
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CAPITULO 6 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
6.1 Conceptos generales

El término “economia” hace énfasis en su calidad de ciencia o de actividad humana a la
satisfaccion del mayor nimero de necesidades humanas haciendo uso de medios escasos. La
evaluacion econdmica del proyecto, tiene por objeto, determinar el impacto que el mismo
producira para diferentes personas quienes estan interesados en su ejecucion y su operacion.
Un proyecto del sector productivo privado, interesa principalmente al inversionista, promotor

del mismo.

Para el analisis econdmico del proyecto se desarrollaron etapas o sistemas que componen al
mismo: en primer lugar el costo de los materiales para la construccién del tanque de
almacenamiento de agua tratada, el segundo sistema consiste en la tuberia de conexién entre
el sistema de desaglie y el sistema de filtracion asi como de dos tanques que tiene la funcion

de almacenar el agua de desaguie y clarificar el agua previo envio a filtros lentos de arena.
6.2 Costos de la contruccion del sistema de almacenamiento inferior y superior

Se planeo la construccion de un aljibe externo que tiene unas dimensiones de 1.2 mt de altura,
1.03 mt de longitud y 1.1 mt de ancho, el cual tiene una capacidad de almacenamiento de

1300 litros aproximadamente.

Figura 6.2 Costo de materiales utilizados en la construccion del sistema de almacenamiento.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

SACOS DE CEMENTO 7.0 $ 113.00 | $ 791.00
VARILLA DE 3/8" 2.0 $ 78.00 | $ 156.00
ALAMBRE RECOCIDO (METRO) 1.0 $ 17.00 | $ 17.00
CARRETILLA DE GRAVA 1.0 $ 70.00 | $ 70.00
METRO CUBICO DE GRAVILLA 0.5 $ 180.00 | $ 90.00
BLOCK MACIZO 10 X 20 X 60 60.0 $ 6.00 | $ 360.00
ARMEX 8 X 8 CM. 2.0 $ 97.00 | $ 194.00
BLOCK 15 X 20 X 60 CM. (BASE DE TINACO) 10.0 $ 8.00 | $ 80.00
RECUBRIMIENTO PARA ALJIBE (4 LITROS) 1.0 $ 571.00 | $ 571.00
SOLVENTE PARA RECUBRIMIENTO (LITRO 1.0 $ 6150 | $ 61.50

Referencia: Propia
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Continuacion Figura 6.3 Costos del sistema predecantador-aereador, tanque de sedimentacion

y tuberia.
TINACO ROTOPLAS®TRICAPA 1100 LITROS 1.0 $ 157399 | $ 1,573.99
FLOTADOR PARA TABLETAS DE CLORO 1.0 $ 119.00 | $ 119.00
MANO DE OBRA 1.0 $ 2,500.00 | $ 2,500.00
TABLETAS DE CLORO 1.0 $ 85.00 | $ 85.00
SUBTOTAL $ 6,668.49

Referencia: Propia

6.3 Costos del sistema predecantador- aereador y tanque de sedimentacién y tuberias de

interconexiéon

Consiste en un tanque de plastico de 120 litros de capacidad de almacenamiento el cual

retiene el agua de 2 a 3 horas para eliminar un poco de turbidez asi como oxidar la materia

organica contenida en la descarga de agua residual.

El tanque de sedimentacion basa su funcionamiento en la atraccion gravitacional que se ejerce

sobre los objetos pesados suspendidos en el agua y su finalidad es agrupar dichos objetos para

su posterior eliminacién del agua, consiste en otro tanque de 120 litros de capacidad.

También incluye la tuberia de interconexion del sistema de drenaje de la vivienda con los

tanques predecantador-aereador y de sedimentacion.

Figura 6.3 Costos del sistema predecantador-aereador, tangue de sedimentacion y tuberia.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
CODO PVC 4" X 90° 2.0 $ 818 | $ 16.36
CODO PVC 2" X 90° 2.0 $ 196 | $ 3.92
CODO HIDRAULICO PVC 1/2" X 90° 10.0 $ 192 | $ 19.20
COPLE HIDRAULICO PVC 1/2" 10.0 $ 123 | $ 12.30
COPLE SANITARIO 4" PVC 2.0 $ 440 | $ 8.80
REDUCCION DE 3" A2"PVC 1.0 $ 330 | $ 3.30
TEEPVC 2" 5.0 $ 29 | $ 14.80

Referencia: Propia
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Continuacion Figura 6.3 Costos del sistema predecantador-aereador, tanque de sedimentacion

y tuberia.
REDUCCION DE 4" A 2"PVC 3.0 $ 6.99 | $ 20.97
CODO PVC 2" X 45° 3.0 $ 180 | $ 5.40
TAPA DE INSERCION PVC 4" 2.0 $ 6.00 | $ 12.00
TAPA DE INSERCION PVC 2" 2.0 $ 200 | $ 4.00
VALVULA ESFERA CEMENTAR 2" PVC 6.0 $ 100.80 | $ 604.80
MANGUERA ESPIRAFLEX (PLANA) 2" METRO 5.0 $ 2885 | $ 144.25
ABRAZADERA SIN FIN 2" 6.0 $ 6.84 | $ 41.04
TUBO PVC SANITARIO 4" TRAMO 1.0 $ 151.80 | $ 151.80
TUBO PVC SANITARIO 2" TRAMO 2.0 $ 66.81 | $ 133.62
CONTENEDOR 129 LTS. 2.0 $ 149.00 | $ 298.00
PEGAMENTO PARA PVC 1.0 $ 54.00 | $ 54.00
THINNER ESTANDAR (LITRO) 2.0 $ 16.00 |$ 32.00
SUBTOTAL $ 1,580.56

6.4 Costos del equipo de bombeo

Referencia: Propia

Debido a la necesidad de transportar el agua desde la parte inferior de la vivienda hasta el

punto en que sera utilizada se requiere el empleo de una bomba centrifuga.

La bomba seleccionada debido a sus caracteristicas y costo relativamente bajo es una bomba

centrifuga con capacidad de % de HP la cual se encargara de llevar el agua almacenada al

tanque instalado en la parte superior.

Figura 6.4 Costos del equipo de bombeo.
DESCRIPCION

MOTOBOMBA ELECTRICA 3/4 HP

CANTIDAD
1.0

$

COSTO UNITARIO
1,046.30

COSTO TOTAL
1,046.30

SUBTOTAL

1,046.30

Referencia: Propia
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6.5 Costos del Sistema de hidraulico tuberia de succion y descarga de agua tratada.

La instalacion hidraulica incluye la instalacién de la tuberia de cobre para la succion de agua
por la bomba, la instalacion de la bomba, la tuberia para subir el agua tratada que sera de
cobre de % de pulgada con sus respectivas conexiones y valvulas, ademas de otra tuberia que
se conectara con los tanque de almacenamiento para la descarga de agua de las tasas de bafio
y a las demas salidas, la instalacion de el tinaco, la aplicacién de soldadura en el caso del cobre

y de pegamento en el caso de el PVC.

Figura 6.5 Costos del sistema hidraulico tuberia de succién y descarga de agua tratada.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO
VALVULA DE COMPUERTA SOLDABLE 3/4" $ 7287 | $ 145.74
TEE COBRE 3/4" 4.0 $ 1554 | $ 62.16
CODO DE COBRE 3/4" X 90° 9.0 $ 868 | $ 78.12
COPLE DE COBRE 3/4" 3.0 $ 6.12 | $ 18.36
REDUCCION BUSHING COBRE 1" A 3/4" 2.0 $ 13.06 | $ 26.12
TUERCA UNION COBRE 3/4" 2.0 $ 44.00 | $ 88.00
TRAMO DE TUBO DE COBRE 3/4" 3.0 $ 240.00 | $ 720.00
ROLLO DE SOLDADURA OMEGA 50 3 MTS. 1.0 $ 4765 | $ 47.65
MANO DE OBRA TOTAL SOLDADURA 1.0 $ 1,000.00 | $ 1,000.00
SUBTOTAL $ 2,186.15

Referencia: Propia

6.6 Costos del Sistema de filtros lentos de arena

El sistema de filtrado es el procedimiento por medio del cual se hace pasar una substancia a
través de un material poroso, en este caso se utiliza la arena, que tiene la funcion de detener
las particulas mayores a la medida del poro, pueden ser natural, es el proceso de recarga de
los mantos acuiferos, el agua de lluvia pasa a través de la tierra, o artificial se utilizan en
diferentes sistemas caseros o patentados, pueden ser filtros lentos de arena, filtros rapidos y

sistemas a presion.
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Los problemas principales en la operacién de un filtro estan asociadas con el mantenimiento
de la cama del filtro en buenas condiciones. La limpieza inadecuada deja una capa de suciedad

alrededor de cada grano del medio.

Filtros lentos de arena.- Se utilizan para tratar aguas levemente turbias y generalmente sin un
proceso de coagulacion previo. Consisten en una capa de arena de 60 centimetros a un 1
metro de espesor la cual esta soportada por una capa de grava de 30 a 40 centimetros, a

través de la cual se ubica el sistema colector de agua filtrada.

Tienen un alto rendimiento reteniendo bacterias y eliminan el olor y sabor debido a su
actividad biolégica. Desafortunadamente requieren grandes extensiones de terreno para filtrar
cierta cantidad de agua y es por esto que se estan sustituyendo por los filtros rapidos de

arena.

En este caso se utilizaran tanques de almacenamiento de plastico los que se usardn como
filtros lentos de arena, previamente un tanque que almacenara el agua cruda (residual) y

oxidara para posteriormente decantarla en otro recipiente similar y separar los lodos.

Figura 6.6 Costos del sistema de filtros lentos de arena.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
CONTENEDOR 129 LTS. 2.0 $ 149.00| $ 298.00
PLASTIACERO 2.0 $ 80.00| $ 160.00
SACO DE GRANZON 2.0 $ 20.00| $ 40.00
LLAVE 700 JARDIN 2.0 $ 29.10| $ 58.20
SUBTOTAL $ 556.20

Referencia: Propia
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6.7 Costos del Sistema de suministro de agua tratada a las tomas

Consiste principalmente en la tuberia encargada de proporcionar el agua tratada a los
diferentes puntos en donde sera utilizada como son: tanque de almacenamiento de agua para

desague de retrete y valvulas tipo nariz de media pulgada para otras actividades.

Figura 6.7 Costos de sistema de suministro de agua tratada a las tomas.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
TEE HIDRAULICO PVC 1/2" 10.0 $ 236 | $ 23.57
CODO HIDRAULICO PVC 1/2" X 90° 10.0 $ 192 | $ 19.20
COPLE HIDRAULICO PVC 1/2" 10.0 $ 123 | $ 12.30
ADAPTADOR PVC MACHO 1/2*" 10.0 $ 3.00 | $ 30.00
VALVULA ESFERA CEMENTAR 1/2" PVC 6.0 $ 1592 | $ 95.52
CRUZ LISO PVC 1/2" CIMENTAR 2.0 $ 9.69 | $ 19.38
TRAMO DE TUBO PVC HIDRAULICO 1/2" 5.0 $ 41.00 | $ 205.00
VALVULA DE COMPUERTA SOLDABLE 1/2" 6.0 $ 5239 | $ 314.34
LLAVE 700 JARDIN 2.0 $ 29.10 | $ 58.20
TEE COBRE 1/2" 3.0 $ 532 | $ 15.96
ABRAZADERA DE CUNA 1/2" 20.0 $ 092 | $ 18.40
CODO DE COBRE 1/2" X 90° 3.0 $ 369 | $ 11.07
CONECTORES ROSCA EXTERIOR COBRE 1/2*" 3.0 $ 12.00 | $ 36.00
TRAMO DE TUBO DE COBRE 1/2" 1.0 $ 158.00 | $ 158.00
MANGUERA COFLEX PARA SANITARIO 3.0 $ 2400 | $ 72.00
PEGAMENTO PARA PVC 1.0 $ 54.00 | $ 54.00
THINNER ESTANDAR (LITRO) 2.0 $ 16.00 | $ 32.00
SUBTOTAL $ 1,174.94

Referencia: Propia
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6.8 Costo total del proyecto

A continuacion se anexa la figura 6.8 que consiste en el costo de los diferentes sistemas que

integran al proyecto para darnos el costo final del mismo.

Figura 6.8 Costo total del proyecto.

‘ DESCRIPCION COSTO TOTAL
Costos de sistema de suministro de agua tratada a tomas $ 6,668.49
Costos del sistema de filtros lentos de arena $ 556.20
Costos del sistema predecantador-aereador, tanque de sedimentacion y tuberia $ 2,186.15
Costos del sistema hidréulico tuberia de succion y descarga de agua tratada $ 1,580.56
Costos del equipo de bombeo $ 1,046.30
Costo de materiales utilizados en la construccion del sistema de almacenamiento $ 1,174.94
Total $ 13,212.64

Referencia: Propia

6.9 Comparativa contra equipos en el mercado

La siguiente figura nos muestra el costo de un equipo comercial para una vivienda de 1 a 4

personas y el costo de la planta de tratamiento del proyecto propuesto.

Figura 6.9 Comparativa de costos.
‘ EQUIPOS COSTO

Planta de tratamiento de agua residual sanitaria de la Bio-Microbics, inc. Modelo
RetroFAST®0.25 de 250 galones por dia, para una vivienda de 1 a 4 personas, incluye

tanque séptico®. $ 41,358.00*

Planta de tratamiento de agua residual sanitario para vivienda de 5 personas
$ 13,012.64

Referencia: Propia

“8 | ista de precios de Grupo NOVEM S.A. de C.V. 2004
“% precio en pesos al tipo de cambio al dia 18 de mayo de 2010
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La planta de tratamiento mostrada a continuacion es solo un tipo de las que actualmente se

encuentran en el mercado, existen otras pero, tienen caracteristicas mas o menos similares.

Figura 6.10 Planta de tratamiento de aguas residuales FAST®.

Ud. no lo vera, oira u olera.

@ Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
FAST® procesan todos los efluentes liquidos de
casas unifamiliares, conjuntos residenciales,
comunidades pequefas o incluso efluentes con
alta concentracién como son restaurantes y otras
instalaciones comerciales.

@ Procesos de separacién natural y sedimentacién
ocurren en el primer compartimiento del tanque
subterraneo. :

@ El soplador (la tinica parte movible del sistema)
entrega grandes voltimenes de aire en el corazén
del sistema, creando un vigoroso movimiento en el
agua. FAST® es rico en oxigeno y autolimpiante.

Presentando F AST sistemas de tratamiento de aguas residuales

@ El confiable y comprobado tratamiento modular

FAST® provee un ambiente perfecto para que las
“bacterias amigables” se desarrollen y
multipliquen. FAST® consistentemente procesa ¥
remueve mas del 95% de las impurezas comunes.
La especial tecnologia patentada permite una
excepcional reduccion del Nitrégeno Total
(incluyendo nitratos) de més del 70%.

El agua tratada, limpia y sin olor, estd lista para
su disposicion final ya sea estandar o
innovadora.

Fuente: Grupo Novem s.a. de c.v.
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“Condenar el progreso en todo es olvidarse de los vergeles que ha hecho posible la desalinizacion del

agua de mar, idealizarlo es olvidarse de Hiroshima”.

S. Chase

La situacién econdmica actual nos demanda una profunda revisién de los diferentes procesos
de desarrollo en todos los aspectos, en lo que respecta al abastecimiento de agua vy
tratamiento de aguas residuales, no se han logrado establecer esquemas operativos capaces
de garantizar inversiones eficientes y la calidad en la prestacion de los servicios, como la falta
distribucién de agua en algunas zonas del pais, suministro discontinuo, de mala calidad y de
confiabilidad dudosa, a la vez que se vierte de manera indiscriminada aguas residuales a casi
cualquier cuerpo receptor llamese lagos, lagunas, rios y mares, comprometiendo con ello adn
mas la calidad del suministro agua, como consecuencia de la insuficiencia o funcionamiento

inadecuado o nulo de los sistemas de tratamiento actuales y de los procesos existentes.

La ausencia de medidas efectivas de control sobre los consumos de agua en las diferentes
zonas de las ciudades, a lo que se agrega la falta de conciencia de las personas sobre la
necesidad imperativa de ahorrar y optimizar el uso del agua en cualquier actividad, todavia se
pueden observar en muchas zonas residenciales a la sefiora barriendo o limpiando su
banqueta con un chorro de agua, cuando podria utilizar la escoba, esto puede significar que en

otras zonas no se tenga el agua suficiente para cubrir las necesidades bésicas del ser humano.

Desde el punto de vista ambiental la ineficiencia en la recoleccién y la casi nula presencia de
plantas de tratamiento de aguas da como resultado la inadecuada disposicion de las aguas
residuales en el ambiente, lo que ocasiona un aumento en la contaminaciéon de los mantos
freaticos y de las aguas superficiales, provocando que se haga riesgoso su uso y en algunos
casos hasta imposibilitando su empleo como fuente segura de abastecimiento. Lo mismo pasa
con el lanzamiento de aguas residuales al mar, que ademas de poner en riesgo la salud de los
bafiistas, puede provocar una acumulacion de elementos quimicos peligrosos para la flora y
fauna marina, los cuales a través de la cadena alimenticia provocarian otro desequilibrio y

riesgo para la salud de los consumidores de estos productos del mar.

La deficiencia en la cobertura de los sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas cloacales,

aunada a la falta de habitos adecuados de higiene por parte de la poblacién marginada, ha
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Contribuido a limitar ain mas el impacto positivo de los sistemas de agua en la salud de esas
comunidades, como es bien sabido las poblaciones obtienen maximo beneficio en cuanto a
salud se refiere si los servicios de agua y saneamiento adquieren mayor cobertura,
funcionando permanentemente, conservando estandares minimos de calidad y cantidad. Para
el cumplimiento de estas premisas se exige que los procesos y actividades que conforman el
contexto de los servicios de agua y saneamiento, se realicen de manera eficiente, de tal
manera que satisfagan econdmicamente y socialmente los requerimientos bésicos de la

poblacion.

Por todo lo anterior se hace énfasis en lo importante y prioritario de la necesidad de plantear y
llevar a cabo acciones que involucren a los interesados y a los organismos encargados del
suministro de agua y saneamiento, para que, por un lado los organismo encargados del agua
administrar y operar de manera eficiente la infraestructura existente, optimizar las
inversiones, realizar campafias permanentes de uso racional del agua, ademdas de darle
continuidad a los proyectos de infraestructura hidraulica a través de los periodos de gobierno

sean a nivel, municipal, estatal o federal, incentivar el tratamiento de agua en las empresas.

Este proyecto surgié como una inquietud por desarrollar un conjunto de dispositivos que sean
capaces de retirar la mayoria de los desechos nocivos del agua residual residencial de una
manera facil, econdmica y segura, el cual podria adaptarse a cualquier lugar, teniendo las
caracteristicas particulares del mismo, la idea es utilizar materiales que son relativamente

faciles de encontrar y accesibles.

Asi mismo se hicieron las adaptaciones necesarias para colectar el agua de lluvia para uso en el
hogar, ya que el agua de lluvia es una alternativa que obtendra mayor relevancia debido al
grado de limpieza que tiene esta fuente de agua que aungue nos es constante, cuando se tiene
es muy abundante, y el reto sera almacenar la cantidad suficiente para utilizarla en la
temporada de estiaje y adecuarla para el uso en un mayor nimero posible de actividades en

los hogares y en la industria del pais.

El desarrollo de cualquier proyecto requiere de mucha dedicacion, este en particular llevo unos
meses desarrollarlo, adecuarlo y terminarlo, tiempo en el cual se consigui6 el financiamiento,
se adaptaron los materiales y componentes existentes, se buscaron proveedores, se realizaron

las compras, se recibid e inspeccion6 el material adquirido, se realizaron los diferentes trabajos
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Y retrabajos que siempre surgen debido a la falta de experiencia, ademas de trabajos
realizados por personas especializadas en otras disciplinas, como la construccion del aljibe, y
la instalacion de la tuberia de bomba centrifuga para succion y descarga del agua. El cual no
hubiese sido posible concluir si no se tuviera la firme conviccién de que es un dispositivo muy
atil y econdmico para el cuidado y conservacion del recurso natural mas importante para la

vida en el planeta.

Cabe mencionar que en un futuro se irdn adaptando y optimizando los dispositivos existentes
para que aumenten su eficiencia y mejoren aun mas la calidad del agua y asi se pueda utilizar

en un mayor nimero de actividades hasta lograr la potabilizacion.
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