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INTRODUCCION

En la actualidad el problema de la escasez de agua esti incrementiandose a una velocidad
constante en todo el planeta, a pesar de que varios paises se encuentran implementando
diversas tecnologias para reducir su uso, todo este esfuerzo atn no es suficiente, debido a que
se contintia empleando el agua potable en actividades como el riego de dreas verdes o para la
limpieza de dareas comunes en unidades habitacionales, universidades, edificios
gubernamentales, etc., dejando a un lado la reutilizacion de ésta; existen eco tecnologias para
el tratamiento de aguas residuales como los humedales artificiales, filtros, lagunas, etc., de bajo
costo de operacion y mantenimiento, sin embargo en México, a pesar de su implementacion,
todavia no se trata el 100% de las aguas residuales y algunas tecnologias estin en fase de

mvestigacion.

Una de las eco tecnologias que se estan llevando a cabo alrededor del mundo son los sistemas
satelitales basados en humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales en
pequenas comunidades o rurales, puesto que éstas no cuentan con lo suficientes recursos y
algunas con el lugar y o el caudal necesario para una planta de tratamiento de aguas residuales,
estos sistemas no generan malos olores y colaboran con la imagen paisajista de la zona donde
se instalan debido a las plantas utilizadas, ya que pueden ser de caracter ornamental, son muy

eficientes y producen una calidad de agua para su uso en riego.

En este trabajo, se plantea la implementacion de un sistema satelital dentro de la FES Aragon,
su diseno, ubicacion y los aspectos que se tomaron en cuenta teniendo como ante proyecto los
humedales a escala banco de laboratorio que se tienen en las mstalaciones del Centro
Tecnologico, asi como los datos que se obtuvieron a partir del diseno y construccion de un

humedal artificial en escala ubicado en el jardin de dicho centro.

El capitulo uno aborda la informacion general sobre los Sistemas Satelitales de Tratamiento
de aguas residuales, su implementacion en algunos paises, ventajas y desventajas. Algunos de

ellos emplean eco tecnologias; dado que el sistema propuesto para la FES Aragéon ocupara
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componentes como las fosas sépticas y los humedales artificiales, se explican sus principales

caracteristicas y clasificacion.

Como se mencioné anteriormente, México alin es nuevo en estas tecnologias, por lo que en
el segundo capitulo se describe la situaciéon actual del manejo del agua en el pais abarcando no
sOlo a los sistemas de abastecimiento, usos y demandas, sino también el tratamiento tipico que

reciben y su destino final.

Para poder decidir la eco tecnologia adecuada para el campus, fue necesario evaluar aspectos
como la demanda de agua y los usos que tiene, le eficiencia y la cultura que existe dentro del

plantel; a partir de esto definir el tratamiento, lo anterior se expone dentro del tercer capitulo.

En el cuarto capitulo, se habla sobre el tren de tratamiento propuesto para la FES Aragon, y
el diseno final que éste contendra, la ubicacion y los datos obtenidos a partir del humedal
artificial a escala banco de laboratorio que se realizo para este proyecto, también se dan los

datos del proceso de construccion de este modelo.

Por ultimo, en el capitulo de conclusiones y recomendaciones se senialan los puntos criticos
durante el proceso del diseno, construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas
satelitales que deben tenerse en consideracion, también se anadio un apartado de anexos que

contiene hojas de célculo y esquemas de los procesos y operaciones de tratamiento.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.



CAPITULO 1

SISTEMAS SATELITALES DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL

Muchos paises en todo el mundo se enfrentan a problemas de escasez de agua y México no
es la excepcion. De acuerdo con el informe Situacion del Subsector Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Edicion 2011(CONAGUA) y con la investigacion del Instituto
Nacional de Ecologia (Sainz v Becerra , 2007) los principales problemas de escasez de agua
en México son la sobre explotacion de mantos acuiferos, la contaminacion del agua, la poca
red de alcantarillado y la distribucién de agua potable, no solo en las zonas urbanas s1 no
principalmente en las zonas rurales, ademas de la baja precipitacion pluvial en regiones
aridas y la no captacion de ella en zonas de alta precipitacion; todo esto también debido al
mcremento de poblacion. Actualmente la mayoria de la poblacion mundial vive en ciudades
y el paisaje urbano sigue creciendo. La poblacion urbana esta aumentando mas rapido que la

capacidad de adaptacion de su infraestructura.

En México, se reportd que en el periodo 1990-2010 la cobertura urbana de agua potable
paso de 89.49% a 95.49% y en alcantarillado de 79.09% a 96.3%, sin embargo, el constante
crecimiento de la poblacién urbana nacional pone en peligro estos resultados ya que se
incrementé un 499%,. Con base en los resultados del XIII Censo de Poblacién y Vivienda
(INEGI 2010) y de acuerdo con los cierres de los programas de la CONAGUA, asi como de
otras dependencias federales cuyos programas inciden en el comportamiento de los niveles
de cobertura de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, a diciembre de
2010 se registro una cobertura nacional de agua potable y alcantarillado de 91.2% y 89.9%,

respectivamente.

Los habitantes que viven en zonas suburbanas o en asentamientos irregulares de dificil
acceso y de rapido proceso de expansion, son los que mas sufren a causa de los efectos
hidrometeoroldgicos o por la carencia del servicio de agua potable; representa un reto

dotarlas de los servicios basicos, dado el alto costo que constituye el traer agua de lugares
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CAPITULO 1

cada vez mas apartados. Tan solo en el pais existen 188 593 comunidades rurales,
localidades con menos de 2 500 habitantes, en donde se ubica el 23% de la poblacion
nacional. En las zonas rurales, localidades menores a 2 500 habitantes, 20 millones de
habitantes cuentan con el servicio. De 2005 a 2010 se incorporé al servicio a 3.1 millones de
habitantes logrando una cobertura del 77.2%.

Estos problemas han ayudado a centrar la atencion sobre la necesidad de reutilizacion del
agua y para ello existen varias alternativas, como los sistemas convencionales de tratamiento
de aguas residuales o centralizados que son los sistemas en los que se procura reunir el agua
a través de red de alcantarillado y colectores principales para posteriormente tratarla en un
sistema de gran escala. Pero para los pueblos y pequenas comunidades se recomiendan los
sistemas de tratamiento descentralizados. Un sistema descentralizado de manejo de las aguas
residuales puede definirse como la recoleccion, tratamiento, y vertimiento o reutilizacion de
las aguas residuales provenientes de hogares, industrias o comunidades existentes cerca del
punto de generacion de residuos. Dado que una red completa de alcantarillado no es posible
para muchos habitantes, es claro que el manejo descentralizado de aguas residuales es de
gran importancia para el manejo futuro del ambiente. Por tanto, el concepto de manejo
descentralizado de aguas residuales merece el mismo grado de atencién que hasta ahora
estaba reservado para los sistemas convencionales de manejo centralizado. (T'chobanoglous,
2000). Estos sistemas incluyen entre muchos el manto de lodos anaerobios, tanques sépticos,

lagunas de oxidacion, humedales artificiales entre otros.

Fl agua y el tratamiento de las aguas residuales para su reciclaje son de importancia, por ello,
a continuacion se abordara el papel de las estrategias de satélite y descentralizados de gestion
de recursos hidricos, las razones para el uso de dichos sistemas, las oportunidades para
reutilizar el agua regenerada, los tipos de sistemas y varios estudios de caso que ilustran sus

diversas aplicaciones.

1.1 SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

En un esfuerzo para lograr un agua urbana mas sustentable al medio ambiente a través de la
descentralizacion de las fuentes de agua, estos sistemas han cobrado importancia para los
nuevos desarrollos urbanisticos (Sharma et al., 2012). La reutilizacién de aguas residuales del

efluente tratado podria ser mas prometedora, ya que no se ve obstaculizado por la
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CAPITULO 1

disponibilidad temporal y espacial de las fuentes de agua de lluvia y aguas fluviales. Esto se
consigue normalmente a través de la operacion de un pequeno tratamiento descentralizado
de aguas residuales que sirve a la zona particular, o el desarrollo urbano de interés. Por
ejemplo, los tanques sépticos y zanjas de absorciéon se han utilizado en una escala
descentralizada para el tratamiento de aguas residuales para cumplir con las obligaciones

ambientales necesarias de descarga. En la figura 1.1 se muestra la forma de los sistemas

descentralizados.
PRODUCTOS
AGUA l AGUAS AGUA PARA RIEGO ‘ . .
LIMPIA [ —~| RESIDUALES —_— * &
> ,,\ » | .‘...i.‘.'_
. —_— . ®
VIVIENDA ABONO
SISTEMA DE CULTIVOS
FUENTE TRATAMIENTO
I
TRATAMIENTO REUSO

PRODUCCION

Figura. 1.1. Sistemas descentralizados en una vivienda.

Los Sistemas satelitales de tratamiento de aguas residuales, ubicados generalmente en las
partes superiores del sistema de recoleccion de estas aguas, por lo general carecen de
instalaciones de procesamiento de solidos. Soélidos generados a partir de estas instalaciones
son devueltos al sistema de colecta de procesamiento en una planta de tratamiento

centralizado.

Ademas, como los limites de descarga de efluentes se vuelven mas rigurosos, el efluente
tratado es de una calidad que se puede utilizar directamente en una serie de aplicaciones de
reutilizacion. Sin embargo, en muchos casos se necesita un tratamiento previo para poder
reutilizar el agua, ya que en ocasiones se puede afectar la salud publica asi como traer otros

Inconvenientes.
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1.1.2 IMPLEMENTACION

Mientras que las ciudades han continuado creciendo, también lo ha hecho la demanda de
agua potable. En muchos lugares del mundo, los suministros de agua potable facilmente
disponibles (tanto superficial como subterranea) se han utihizado a sus limites sustentables, y
mas alla. Si las aguas negras fueran recuperadas y reutilizadas, proporcionarian una fuente de
estabilidad sustentable de agua. El uso de las mstalaciones descentralizadas para la
recuperacion de aguas residuales que puedan ser empleadas en una variedad de aplicaciones
ayudaria a reducir la demanda de suministro de agua potable (Petros Gikas, George

Tchobanoglous 2009).

Ademids de la obvia utihdad para la reutilizacion del agua, los sistemas de tratamiento de
satélite también se pueden usar para reducir los flujos de aguas residuales de las mstalaciones
centralizadas, o como medio para eliminar o reducir las descargas a los cuerpos receptores

de agua impactados.

Los sistemas descentralizados también pueden utilizarse para el tratamiento de las aguas
residuales generadas en los campus de las universidades, o instalaciones comerciales aisladas,
industriales y agricolas. En todos los casos anteriores, el agua regenerada se utiliza
normalmente en las proximidades de donde se generan las aguas residuales. Los sistemas
descentralizados usualmente no estin vinculados a una red de alcantarillado del sistema
central de colecta y de una planta de tratamiento centralizada, sin embargo, en algunas
ocasiones, pueden conectarse con una instalacion centralizada. Las plantas descentralizadas
de tratamiento se pueden ocupar para depurar las aguas residuales generadas a partir de una

casa individual aislada a un conjunto de casas o a una subdivision.

En algunos paises del mundo estos sistemas ya se han implementado como en el caso de
Egipto que aplicard humedales para tratar sus aguas municipales (Sohair 1. | et al., 2012.) o en
China que se han hecho mvestigaciones sobre los sistemas descentralizados y se proponen
tres tipos de métodos para zonas en particular (R. Chen y Wang X. C.2012) y con ello
también tratar el agua de zonas municipales (Zhenhua Li 2012).Otro ejemplo es en
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Republica Checa que cuenta con varios humedales dentro de ella para retirar del agua
materia organica y otros contaminantes y que funcionan para conjuntos de 150 habitantes
(Jirt D., et al., 2008). En la ciudad de Brighton, Ontario se ha implementado esta técnica en
62 pantanos para mejorar la calidad de agua, lo importante es que ya han trabajado por 10
anos en un clima moderadamente frio lo cual implica mayores retos. (Kadlec, R. H., et al,

2012)

1.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DESCENTRALIZADOS

Para realizar el estudio entre dos alternativas de solucion de tratamiento de agua residual ,
una compuesta por varias plantas y otra de una sola gran planta, se requiere revisar todos los
aspectos técnicos, econémicos, administrativos y ambientales para establecer la verdadera
magnitud de los costos que implica tomar una u otra decision. Ambas alternativas presentan
sus ventajas pero también sus desventajas que se pueden traducir en costos econdémicos y
sociales. Pensar en utilizar como tnico indicador la economia de escala, lo cual implica
estimar el costo de tratamiento por unidad de volumen tratado, puede llevar hacia una
decision equivocada, es importante establecer un marco de referencia amplio para realizar el

andlisis financiero completo que permita seleccionar la mejor opcion (Servin, C. A., et al,

2012).

Para tratar el agua residual producida por una ciudad o comunidad se pueden plantear dos
alternativas extremas, la primera recolectar todo el agua residual del conjunto para llevarla a
tratar en una sola gran planta o bien utilizar varias plantas ubicadas estratégicamente para
tratar el agua residual producida en cierto sector del conjunto. El principio de las economias
de escala lleva a pensar que un Sistema Centralizado (SC), consistente de una gran planta,
puede ser mejor opcidon para el tratamiento de las aguas residuales de un conjunto que un
sistema basado en varias plantas pequenas y que en este documento se definird como
Sistema Descentralizado (SD). Sin embargo, se requieren analizar otros aspectos ademas de
la ventaja del tamano o capacidad, para tener los elementos suficientes que permitan decidir
entre ambas alternativas. Aspectos como: el sistema de recoleccion o captacion de agua
residual y sus costos agregados; la superficie requerida para la construccion de la planta; las
caracteristicas del agua residual que pueden variar de manera importante de una zona del
conjunto a otro; o las alternativas para el retiso del agua tratada, son entre otros, parametros

que pueden mfluir de manera determinante para decidir entre la construcciéon de una gran
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planta o concebir un sistema de varias plantas que en su conjunto ofrezcan el mismo caudal

tratado. (Servin, C. A., et al, 2012).

La construccion de infraestructura para el desalojo en las zonas urbanas no se ha
desarrollado a la par del tratamiento de las aguas residuales, por lo que actualmente las
ciudades cuentan con sistemas de drenaje, pero pocas veces con las plantas para tratar el agua
residual. De manera que cuando el organismo operador pretende construir la infraestructura
de tratamiento debe evaluar sus costos inherentes, pero también los de conduccién, y tomar
en cuenta las bondades técnicas de cada alternativa. Sin embargo, en algunos casos se
deberan considerar aspectos tales como la topogratia, sobre la que se asienta la ciudad, la

cual obliga a la existencia de varias descargas de la red de drenaje.

Independientemente de la aplicacion o reutilizacion del agua, cierta infraestructura sera
necesaria con los sistemas de satélite y descentralizados. Dependiendo de la aplicacion de la
reutilizacion requerida, las instalaciones de infraestructura incluyen el desvio de aguas
residuales o sistema de recoleccion, la igualacion del flujo de entrada o salida de las
instalaciones, el sistema de distribucion de agua regenerada, incluyendo dentro o fuera de la
linea de instalaciones de almacenamiento, si es necesario. Los requisitos de mfraestructura
variaran dependiendo de las aplicaciones de reutilizacién. Por ejemplo, para aplicaciones
estacionales tales como la irrigaciéon de campos, ademas del tratamiento y los requisitos del
sistema de distribucion pueden ser necesarias instalaciones de almacenamiento si una
cantidad fija de agua se va a reciclar para justificar el costo de las istalaciones de tratamiento

(Servin, C. A., etal, 2012).

Si las instalaciones de aguas residuales por satélite y de gestion descentralizada se van a
utilizar para reducir la demanda de agua potable, debe haber oportunidades para usar el agua
recuperada de estas instalaciones. Oportunidades de reutilizacion del agua y los requisitos de
calidad del agua que se deben de considerar. En la mayoria de las regiones del mundo, el
uso de agua regenerada es inevitable, especialmente si el nivel de vida actual ha de ser
sustentable. Debido a que las mstalaciones de tratamiento existentes en las grandes ciudades
se encuentran enfocadas a la reutilizacion del agua, el uso de todo tipo de de satélite y los
sistemas descentralizados se agudizarda en el futuro. En ultima instancia, la reutilizacion
potable mdirecta por medio de recarga de las aguas subterrineas y el aumento de la

superficie de agua se necesitan para optimizar el uso de agua. Para observar detenidamente
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las ventajas se realiza el estudio de las diferentes alternativas para solucionar la problematica
de las aguas residuales de las zonas urbanas a partir de un amplio analisis financiero en el

que:

® Se consideren todas las partes de la infraestructura sanitaria.

® Se estimen las inversiones, los costos de operacion y mantenimiento de plantas de
tratamiento para diferentes caudales de operacion y diferentes trenes de tratamiento,
de acuerdo a las necesidades locales.

® Posteriormente, realizar un analisis financiero de las erogaciones para un horizonte

de planeacion definido en 25 anos. (Servin, C. A., et al, 2012).

Aunque existen varios métodos para determinar cual es la mejor opcién para una zona urbe,
ciudad o campus de universidades en cierta parte, hay que hacer un estudio propio de la
region en cuestion y todos los aspectos que afectan su entorno para poder definir sobre cual

es la mejor opcion ya que no todos los casos en el mundo son iguales (Chen, R. y Wang, X.

C. 2009).

La descentralizacién parece aumentar la posibilidad de lograr algunos de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio, es decir, principalmente reducir a la mitad, para 2015, la proporcion
de la poblacion sin acceso sustentable al agua potable y a servicios basicos de saneamiento,
garantizar la sustenibilidad del medio ambiente y revertir la pérdida de los recursos
ambientales. Incrementar la accesibiidad al agua y saneamiento no 1mplica la
sobreexplotacion de los recursos existentes, pero si la mejora de su gestion mediante la
reduccion, reciclaje y reutilizacion asi como de la identificacion de nuevas fuentes de agua,
como las aguas pluviales y retso (ONU, 2010). Aunque los sistemas descentralizados se han
utilizado en todo el mundo, los tipos de tecnologias que se estin adoptado dependera del
contexto local y de las razones que impulsan la necesidad de estos sistemas (Tjandraatmadja

et al.,2008).

El uso de métodos satelitales y descentralizado para la gestion del agua y las aguas residuales

pueden desempenar un papel importante en el futuro de la gestiéon de recursos hidricos.
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1.1.4 ALTERNATIVAS EN LA DESCENTRALIZACION

Algunas tecnologias que pueden proponerse como alternativas de solucién para los Sistemas
Descentralizados Integrados y Sustentables, que se caracterizan por integrar el Tratamiento
con el Retso y la Produccion, ademas de ser de bajo costo y facil construccion, operacion y
mantenimiento contemplan como tratamiento secundario Humedales artificiales y Tanques
Sépticos de Accion Multple, con eficiencias teoricas de remocion superiores a 80% en
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), solidos suspendidos (SS), grasas y aceites (G y A)
y 50% en nitrogeno y fosforo (N y P); conviriéndose en una alternativa para la

descontaminacion de las micro cuencas.
1.1.4.1 TANQUES SEPTICOS

Un tanque séptico de accion multiple es un sistema de tratamiento de aguas residuales, en el
cual el tanque se divide en dos compartimentos, complementados con un filtro anaerobio de
flyo ascendente. La primera umdad esti compuesta por un compartimiento de
sedimentacion donde las particulas pesadas van al fondo por gravedad y las livianas se dirigen
hacia la superficie, conformando una capa delgada de espumas y natas. La segunda es un
digestor, donde se depositan los solidos sedimentados de la seccion superior y se inicia su
correspondiente biodegradacion mediante un proceso anaerobio. El tratamiento secundario
se da en el filtro anaerobio, donde el efluente forma una pelicula biologicamente activa en los
espacios que dejan los agregados, degradando la materia organica restante. (Valencia y Olaya,

1998). La figura 1.3 muestra un corte longitudinal de un Tanque Séptico.

Af

Sedimentador Digestor Filtro Ef
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Figura.1.2. Corte longitudinal de un Tanque Séptico.

Un sistema bdsico de tanques séptico consiste en un deposito subterraneo donde los residuos
se colectan y se remueven por gravedad espumas, grasas y solidos sedimentables; y un
sistema de drenaje superficial donde se clarifica el efluente y se filtra en el suelo. El
rendimiento del sistema es esencialmente una funcion del diseno de los componentes del
mismo, las técnicas de construccion empleadas, las caracteristicas de los desechos, la tasa de
carga hidraulica, geologia y topografia superficial, clima, la composicion fisica y quimica de la
capa del suelo, y la atenciéon prestada al mantenimiento periodico ( cotteral y Norris, 1969).
Un tipico sistema en sitio se muestra en la figura 1.8 (Scalf, Dunlap y Kreissl, 1977). El
efluente del tanque descarga a una serie de tuberias de distribucion colocadas en zanjas
(zanjas de absorcion) o bien en una sola gran excavacion para filtrarse.

Figura 1.3 Fosa séptica tipica

Las ventajas generales de los sistemas de tanques sépticos incluyen los siguientes:
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® Mantenimiento minimo, con potencial bombeo de los residuos sépticos cada tres a
cinco anos. Si bien existen requisitos para la elimiacion de los residuos sépticos, hay
menos lodos producidos por persona, aunque es necesario un sistema de tanque
séptico que mediante el uso de éste separe los lodos.

® Kl costo por individuo o por comunidad del tanque séptico es menor que el costo de
las instalaciones centrales de recoleccion de aguas residuales y plantas de tratamiento.

® El tanque séptico representa un sistema de baja tecnologia, con lo que la posibilidad
de que el funcionamiento a largo plazo sin largos periodos fuera de operacion sea
mayor.

® Los requerimientos de energia son bajos en comparacion con instalaciones

centralizadas de tratamiento de aguas residuales.

Las desventajas generales de los sistemas de tanques sépticos son:

® El potencial de contaminacion del agua subterrinea, dependiendo de las
caracteristicas del suelo y la densidad de los sistemas en una zona geografica
determinada.

® Desbordamientos del sistema y la contaminacion de los pozos de agua adyacentes y
cursos de agua superficiales si los sistemas no estan bien mantenidos.

® Los limpiadores utilizados para el mantenimiento de los sistemas de tanques sépticos
pueden crear dificultades en cuanto a la contaminacion de las aguas subterraneas, en

particular productos de limpieza que tienen bases organicas disolventes.

Estas ventajas y desventajas deben considerarse como generales, con la decision especifica de
localizar un sistema en una drea geografica dada basandose en el sitio mas conveniente, los

costos relativos y otros sitios de disposicion, colecta y tratamiento centrales.

1.1.4.2 HUMEDALES

Los humedales naturales son zonas donde el agua es el principal factor del medio y la vida
vegetal y animal asociada a él. Se dan donde la capa fredtica se halla en la superficie terrestre,
cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por agua. Segin la Convencion de Ramsar, se
entiende por humedales “las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies

J

cublertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
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estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, mncluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. Hay humedales en todas partes,

desde la tundra hasta el tropico; se estiman en un 6% de la superficie de la Tierra, es decrr,

unos 570 millones de hectdreas.

En general, se reconocen cinco tipos de humedales principales:

Marinos (costeros, lagunas, costa rocosas y arrecifes de coral).
Estuarios (deltas, marismas de marea y manglares).
Lacustres (lagos).

Riberenos (adyacentes a rios y arroyos).

© 006000

Palustres (marismas, pantanos y ciénagas).

Figura.1.4. Humedal Natural.

Los humedales figuran entre los medios mas productivos del mundo. Son cunas de
diversidad biologica y fuentes de agua y productividad primaria de las que innumerables
especies vegetales y animales dependen para subsistir. Dan sustento a altas concentraciones

de especies de aves, mamiferos, reptiles, anfibios, peces e invertebrados. Los humedales son
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también 1mportantes depositos de material genético vegetal. El arroz, por ejemplo, una
especie comin de los humedales, es el principal alimento de mas de la mitad de la
humanidad. Las multiples funciones de los ecosistemas de humedales y su valor para la
humanidad se han llegado a comprender y documentar en grado creciente en los tultimos
anos. Esto se ha traducido en gastos mgentes para restablecer las funciones hidrologicas y

bioldgicas degradadas o interrumpidas de los humedales.

Hay también humedales artificiales, como estanques de cria de peces y camarones, estanques
de granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones inundadas salinas, embalses, estanques

de grava, piletas de aguas residuales y canales.

Un humedal artificial es un sistema que consiste en un estanque o canal poco profundo,
construido por el hombre, para el tratamiento de aguas residuales, en el que se siembran
plantas acuaticas; estas plantas ayudan a purificar el agua mediante la absorcion de los
nutrientes, eliminando una cantidad significativa de contaminantes, mientras sus raices
proporcionan el hdbitat para los microorganismos. Ll tratamiento en el humedal ocurre
cuando el fluyjo de agua atraviesa lentamente el tallo y la raiz de la vegetacion emergente, la
cual permite la degradacion biologica de contaminantes y materia organica por
microorganismos, generando también la sedimentacion de los sélidos suspendidos.

(Thurnhofer, 2007).

La figura 1.4 muestra un corte de un humedal de flujo horizontal con heliconias.

Lecho filtrante Oede
pindpe degava

Figura. 1.5. Corte longitudinal de un Humedal de flujo horizontal.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.

Pagina 1 2



CAPITULO 1

Figura.1.6.Humedal Artificial.

La historia de los humedales artificiales se refleja en el manual de Kadlec y Knight . Desde
que se desarrollaron las redes de alcantarillado sobrevinieron lugares de vertido de las aguas
residuales. Se tiene constancia que el vertido se hacia de forma controlada en algunas zonas
de Estados Unidos hace aproximadamente 100 anos. Los primeros experimentos destinados
a probar la capacidad de depuracion de sistemas de humedales fueron llevados a cabo por
Seidel en 1952, en el instituto Max Plank de Alemania. A partir de entonces y durante las
décadas de 1950 y 1960 Seidel trabajé junto Kickuth y desarrollaron el tratamiento conocido
como “Root Zone Method”, que corresponde a un humedal de flujo subsuperficial relleno
de arcilla. En 1971 se inici6 el estudio de un humedal natural al que se le vertia un efluente
secundario con el objetivo de evitar la eutrofizacion de un lago situado aguas abajo
(Houghton Lake, Michigan). A partir de 1972 se empezaron a estudiar otros humedales
construidos de flujo superficial en Michigan, Florida y California que trataban efluentes
secundarios. Fl primer estudio de un humedal construido de fluyjo subsuperficial a escala real
se realizo en 1974 en Wolverton, Missisippi. En Europa fue en Othefresen (Alemania) en
1974. Este humedal, que fue disenado siguiendo el modelo del Instituto Max Plank, sigue

operativo a dia de hoy y trata agua residual doméstica.
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En Inglaterra el interés por estos sistemas de depuracion se nici6é en 1985 cuando un grupo
de nvestigadores del “Water research Center” (Swindom) visité Alemania para documentar
las experiencias de Seidel y de Kickuth en la que se construyeron multiples instalaciones y se

dot6 de pendiente al fondo de los humedales.

Cabe destacar que algunas de las primeras experiencias entre 1970 y 1980 fracasaron debido
principalmente a que se utilizaba como material granular el propio suelo en el que se
realizaba la obra y la colmatacién en algunos casos aparecia en muy poco tiempo. Hasta
finales de los anos 80 no se comprendié que no se podia utilizar como substrato el propio
suelo, a no ser que se garantizara una conductividad hidraulica adecuada y permanente. Una
vez superado este problema, gracias a la utilizacion de gravas como substrato, se empezaron a
construir gran numero de humedales. En el ano 1998 se estimaba millones de 1nstalaciones
repartidas por todo el mundo. No fue hasta finales de 1980 que apareci6 el primer manual
con criterios de diseno y constructivos y se realizo el primer simposio internacional sobre la
tecnologia en Chattanooga (EEUU), que se sigue repitiendo cada dos anos. También se cre6
el grupo especializado en humedales de la International Water Association. Desde entonces
han aparecido excelentes manuales cientificos y técnicos, y capitulos de libros que han 1do
recopilando el conocimiento y el estado de esta tecnologia. Estas referencias fueron de
necesaria consulta para el desarrollo de este proyecto y las podemos encontrar en el apartado

final de referencias.

Los humedales artificiales (HA) se estan haciendo cada vez mas populares en todo el mundo
para eliminar la materia organica, nutrientes, oligoelementos, agentes patdégenos u otros
contaminantes de las aguas residuales y / o escorrentia. Los HA utilizados para el tratamiento
de aguas residuales proporcionan una soluciéon relativamente simple y de bajo costo para el
tratamiento de las aguas residuales de las pequenas comunidades y las industrias, asi como

las  aguas negras tormentas y escorrentias agricolas (Kadlec 'y  Knight,

1996).

La construccion de humedales puede ser muy util en los paises en vias de desarrollo, ya que
son tecnologias faciles e implican bajos costos operativos (Zuritaa y Andab De, 2009). Los
humedales artificiales pueden eliminar la mayoria de contaminantes como los patogenos,
nutrientes, contaminantes organicos e mnorganicos; asi como colaborar a la proteccion de la

salud puablica para prevenir la transmision de enfermedades por el agua (Kivaisi, 2001). La
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mayoria de los sistemas de Humedales operados son con fluyjo horizontal y pueden
proporcionar un nivel de confianza de tratamiento secundario con respecto a la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y solidos suspendidos totales (SST) (Vymazal, 2009), pero
con frecuencia son menos eficaces para la eliminaciéon de nitrogeno, a menos que el tiempo
hidraulico de retenciéon y la oxigenacion proporcionados sean suficientes (Liu et al., 2005).
Recientemente, los trabajos de investigacion se han dirigido hacia los humedales construidos
de flujo vertical (HFV) ya que son muy eficaces no sélo para la eliminacion de DBO y SST,
sino también para la nitrificacion incluso a una alta tasa de carga en un clima frio (Arnias et al.,
2005 , Cooper, 2005; Prochaska et al, 2007).

Al 1gual que otros procesos de tratamiento de aguas residuales los Humedales artificiales

presentan ventajas y desventajas sobre este.

Las ventajas generales de los humedales artificiales incluyen los siguientes:

Bajos costos operacionales.

Bajo consumo de materiales e insumos de energia.

Toleran una amplia gama de contaminantes.

Método natural y sostenible para el tiramiento de aguas residuales.

En ellos se desarrolla una amplia gama de procesos de depuracion.

(ONOMONOMONO)

Aparte de dar tratamiento de aguas residuales pueden tener multiples beneficios (por

ejemplo habitad para fauna silvestre). (Knight,2000)

Las desventajas generales de los humedales artificiales son:

Los costos de construccion necesitan un capital de medio a alto.
Para su construccion necesitan de extensiones amplias de terreno.

Acumulacion de sustancias toxicas en el suelo y sedimentos.

(OB OONO;

Ya que son sistemas naturales, pueden presentar variaciones en su rendimiento

debido a los cambios estacionales.

O]

Limitado control operacional sobre los procesos de tratamiento.

O]

Bajo ciertas circunstancias los beneficios adicionales pueden estar bajo conflicto

(ejemplo pueden afectar a la fauna local o pueden atraer fauna nociva). (Knight,2000)
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1.1.4.2.1 CLASIFICACION DE LOS HA.

Actualmente, existen principalmente dos tipos de HA: (1) humedales de agua superficial
libre (HES), (2) humedales de flujo subsuperficial (HFSS), éstos altimos a su vez se dividen
en los humedales de fluyjo vertical (HFVSS), horizontal (HFHSS) y en sistemas hibridos, vy
también se mncorporan humedales de flujo superficiales y subsuperficiales en un mismo tren
de tratamiento (Cui et al., 2009; Kadlec y Wallace, 2009). De los cuales, el humedal de flujo
vertical estin ganando popularidad debido a su mayor capacidad de transferencia de oxigeno
y un tamano mas pequeno (Cooper, 1999) aunque la obstrucciéon de los poros puede ser un
problema. Muchos investigadores reportan que los HA son alternativas viables para remover
nitrogeno (N) y fosforo (P) de las aguas residuales debido a los procesos de desnitrificacion,
la adsorcion, y la absorcion que tienen lugar en ellos (Van Oostrom y Russel, 1994; Horne,
1995; Kadlec, 1997; Baker, 1998; Robins et al, 2000). Una amplia gama de eliminacion de
nutrientes y sus eficiencias de remocion con HA se han reportado, aunque muchos de ellos
no cumplen con las normas gubernamentales pertinentes, en particular para el nitrogeno
total (N'T) y fosforo total (PT), dado las altas concentraciones de algunas aguas residuales
(Fraser et al, 2004;. Greenway, 2005). Las variaciones en eficiencia de remocion de
nutrientes se atribuyen a diferentes las plantas de humedales, sustratos, y las tasas de carga

hidraulica utilizada para los diferentes experimentos.

Humedal de flyjo superficial. (HFS)

Un HES es un sistema que consiste en un tanque pequeino para el tratamiento de aguas
residuales, donde se siembran plantas flotantes las cuales realizan el tratamiento. Este tanque
esta dividido en dos compartimientos donde se siembra Jacinto de agua (buchon de agua)o
alguna otra variedad de plantas flotantes, las plantas funcionan como medio de filtracion y
adsorcion de solidos, poseen un sistema radicular sobre el cual las bacterias crecen y ayudan
a realizar la mpieza a la planta; el sistema esta complementado con un filtro compuesto de
piedra, grava y arena, en el cual se culmina el tratamiento del efluente proveniente de los
humedales. (Medina, 2007). La figura 1.6 muestra el corte longitudinal de un humedal flujo

superficial con Jacinto de agua.
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Figura. 1.7. Corte longitudinal de un humedal flujo superficial.

Humedal de fhyo subsuperficial. (HFFS)

Los humedales de flujo subsuperficial estin constituiddos por balsas generalmente construidas
por excavacion, rellenas de un medio granular con suficiente conductividad hidraulica (grava)
y plantadas con vegetales caracteristicos de las zonas himedas, como el carrizo o la espadana.
Kl agua circula a nivel subterraneo en contacto con el medio granular y las raices y rizomas
de los vegetales (figura 1). La eliminacion de los contaminantes sucede gracias a una sinergia
de procesos fisicos, quimicos y bioquimicos, aunque los principales son los bioquimicos
asociados a la biopelicula que crece adherida al medio granular y a las partes subterraneas de

las plantas.

El principal papel de los vegetales en estos sistemas es el de crear alrededor de sus partes
subterraneas un ambiente adecuado para que crezcan y se desarrollen comunidades
microbianas que después van a degradar o transformar los contaminantes. Los sistemas de
flujo subsuperficial se pueden clasificar en horizontales si el agua fluye horizontalmente de

un extremo a otro, o verticales si el agua fluye de arriba a abajo (Garcia et al., 2004a).
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Figura. 1.8. Corte longitudinal de un humedal flujo subsuperficial.

Humedal de flyo horizontal (HFHSS)

Este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente atreves del medio granular y los rizomas
y las rices de las plantas. El agua ingresa al sistema por la parte superior de un extremo y es
recogida por un tubo en la parte inferior del otro extremo (figura 1.8). La profundidad del
agua es de entre 0.3 y 0.9m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados el
agua se encuentra entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie y con cargas alrededor de 6

g DBO/m?/dia (Garcia y corzo, 2008).

Los humedales con flujo superficial horizontal son sistemas eficientes en la remocion de
DBO Y SST, sin embargo no son eficientes en la remocion de nutrientes. La calidad de los
efluentes depende de la calidad del agua residual afluente, aunque se plantea medias logradas

son de 91% para los SST, 89% para la DBO. 33% N'T' y 32% PT. (Rodriguez, 2003)
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Figura. 1.9. Humedal flujo subsuperficial vertical.

Humedal de fliyo vertical (HFVSS)

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitente. De esta forma las
condiciones de saturacion en el sustrato son seguidos por periodos de instauracion
estimulando el suministro de oxigeno. Este tipo de humedales las aguas residuales son
aplicadas de arriba hacia abajo por medio de un sistema de tuberias de y recogidas
posteriormente por una red de drenaje situada en el fondo del humedal como se observa en

la figura 1.8 (Delgadillo, et al, 2010).

Los humedales con flujo vertical operan con cargas superiores que los horizontales (entre 20
y 40 g DBO/m?/dia) y llegan a producir efluentes mas oxigenados y sin malos olores (Garcia,

et, al, n/d2009).
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Figura. 1.10. Humedal flujo subsuperficial vertical.

1.1.4.2.2 ELEMENTOS DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL

Un humedal artificial consta de varios componentes para poder realizar el proceso de
tratamiento y reducciéon de contaminantes; ya que cada uno de ellos tiene un papel de suma
importancia; entre estos componentes se encuentra la vegetacion, el agua, sustrato y

MICroOrganismos.

Agua

Los sistemas de tratamiento con humedales construidos han sido usados, generalmente,
para tratar agua residuales municipales sin embargo también han sido aplicados para la
depuracion de aguas industriales, escorrentia de aguas agricolas y de lluvia, lixiviados de
vertederos, rebose de alcantarillados combinados, drenaje de minas y aguas residuales en

pequenos humedales tras tanques sépticos convencionales(Lara, 1999).

La hidrologia es el factor ms importante de disenos de huméales artificiales por que conecta

todas la funciones del humedal y porque es, a menudo, el factor principal de éxito o fracaso
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de este. Mientras la hidrologia de un humedal construido no es muy diferente a las otras
aguas superficiales y cercanas a superficie puede diferir de algunos otros aspectos

mmportantes (Davis, 1995).

Vegetacion

Las plantas de los humedales son una parte mtegral del tratamiento de sistemas HA. Ellas
Jjuegan un papel mmportante en la degradacion y eliminacion de nutrientes y otros
contaminantes. Las plantas de los humedales incluyen plantas flotantes, plantas emergentes y
las plantas sumergidas. El principio en la seleccion de una especie de planta adecuada para
uso en sistemas construidos de humedales depende del tipo de disenio de los mismos (por
ejemplo, superficie o flujo subsuperficial vertical u horizontal), el modo de operaciéon (Por
ejemplo, continuo, por lotes o flujo mtermitente), y la carga de la tasa y las caracteristicas de
las aguas residuales. Las plantas de los humedales no solo toman nutrientes, metales pesados
y compuestos organicos, también el control de la ventilacién y las condiciones microbianas
en el lecho del humedal. Ademas, las plantas pueden filtrar con eficacia o asentar solidos
suspendidos. Por lo tanto, las plantas de los humedales tienen gran influencia en la capacidad

de purificacion de las aguas residuales (Groudeva et al, 2001;. Fu y Tang, 2005).

En los sistemas de Flujo superficial las plantas actian como base para el crecimiento de la
biopelicula encargada de la biodegradacion, asi como la filtracion mecéanica de las particulas.
En los sistemas Flujo subsperficial la biopelicula crece en las partes subterraneas de la plantas
y en el medio granular. Ademas del valor intrinseco para el mantenimiento de la
biodiversidad en los humedales, y de su indudable valor estético, la vegetacién tiene otras

funciones en estos sistemas:

LEfectos fisicos: La vegetacion distribuye y ralentiza la velocidad del agua lo que favorece la
sedimentacion de los solidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto con el agua y la
vegetacion. La vegetacion origina un importante gradiente de luz, viento y temperatura desde
el suelo hasta el limite superior de dicha vegetacion, disminuyendo la velocidad del viento, la
luz, y amortiguando los cambios de temperatura permitiendo temperaturas mas calidas en

mvierno y mas frias en verano. En chmas frios la vegetacion protege de la congelacion,
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sobretodo en humedales subsuperficiales los cuales se han demostrado que pueden

funcionar adecuadamente a temperaturas de -40 © C.

Superticie para la biopelicula. En sistemas FS los tallos y hojas sumergidos aumentan la
superficie de la biopelicula encargada de la eliminacion de los contaminantes, por lo que la
cantidad de vegetacion en el sistema deberia estar relacionada con el rendimiento del mismo.
En sistemas FSS son las raices las que sirven de soporte para la biopelicula junto al material
granular. Se espera que la biopelicula mejore los procesos ya que el funcionamiento del

sistema depende de la abundancia de bacterias del mismo.

Arreacion de la rizosfera: Una adaptacion mmportante, presentes un muchas plantas de los
humedales es el desarrollo de un tejido tubular poroso (aerénquima) en hojas y tallos que
permite el transporte de oxigeno a la rizosfera. Este oxigeno transportado incrementa el
potencial redox del sustrato, siendo mas favorable para el crecimiento de la raiz y permite la
reoxidacion y precipitacion de 1ones toxicos como el manganeso. Aunque se piensa que las
plantas ayudan a la desnitrificacion por la capacidad de llevar oxigeno a las raices, otros
autores argumentan que la oxigenacion afecta primeramente al tejido de la raiz, no al
sedimento, y que el oxigeno que entra al sedimento es normalmente consumido
mstantineamente por los microorganismos y no airean la rizosfera como se creia
micialmente. De todos modos, las dificultades de estas medidas y la variabilidad de
resultados podrian indicar que los valores medidos estan subestimados. in conclusion, pese
a que es probable que las plantas no aporten el oxigeno suficiente para degradar la materia
organica o nitrificar de forma significativa el agua residual, se comprueba que sus efectos
sobre la microbiologia y funcionamiento de la rizosfera es significativo en condiciones

naturales.

Elhiminacion de nutrientes: En general, la asimilacion de nutrientes por la vegetacion parece
explicar, en el mejor de los casos, una elimmacion del 10 % del fosforo y el 25% del
nitrégeno . No obstante, el efecto puede ser importante en aguas poco cargadas. La mayor
parte de los nutrientes acumulados vuelve al agua cuando muere la planta, salvo algunos que
quedan retenidos en la materia recalcitrante, por eso, es muy importante cosechar

periodicamente.
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Liberacion de sustancias por la raiz: Las plantas liberan diversos compuestos organicos a
través de sus raices y hojas. Algunos con propiedades alelopaticas que evitan el crecimiento
de otras especies vy otra gran variedad de compuestos con diferentes propiedades. Estos
compuestos organicos liberados por las plantas suponen entre el 5% vy el 25% del carbono
fyado fotositéticamente, y podrian actuar como fuente de carbono para bacterias
desnitrificantes y otros microorganismos de la rizosfera, influyendo sobre la estructura de las
comunidades microbianas que en ella se desarrollan. También se ha descrito en algunos
estudios la liberacién de sustancias antibioticas por parte de las raices. Otro aspecto de
mterés es el efecto que puede tener el empleo de una o mas especies en el tratamiento.
Seguin algunos manuales, para sistemas FS deberia favorecerse la mayor diversidad de
especies posibles ya que ello permite una mayor estabilidad a largo plazo frente a
perturbaciones (por ejemplo plagas), aumenta la superficie colonizada por las bacterias y
mejora el valor ecolégico del humedal. Sin embargo, una mayor biomasa heterogénea

también tendrd un efecto negativo por la mayor produccion de necromasa y su degradacion.

En sistemas de FSS, aunque algunos experimentos demuestran mejores rendimientos a corto
plazo en policultivos, se acepta que a largo plazo el policultivo acentuaria la disminuciéon de
conductividad hidraulica del sistema disminuyendo la vida activa del mismo, por ello dentro
del mantenimiento de estos sistemas se incluye la eliminacién de la potencial vegetacion

oportunista.( Sanchez Font, David 2012).
Sustratos, sedimentos y restos de vegetacion

Los sustratos en los humedales construidos incluyen suelo, arena, grava y roca. Algunos
sedimentos y restos de vegetacién se acumulan en el humedal debido a la baja velocidad del
agua y a la alta productividad tipica de estos sistemas. El sustrato, sedimento y los restos de

vegetacion en estos sistemas son importantes por varias razones (Rodriguez, 2008):

® Soportan a muchos de los organismos vivientes en el pantano.

® La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua atreves del pantano.

® Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo microbianas) tiene lugar
dentro del substrato.

® El substrato proporciona almacenamiento para muchos contaminaste
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® La acumulacién de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia organica en
el pantano. La materia organica da lugar al intercambio de materia, la fijacion de
microorganismos y es una fuente de carbono, que es la fuente de energia para

algunas de las mas importantes reacciones biologicas en el pantano.

Microorganismos

Una caracteristica fundamental de los humedales es que sus funciones son principalmente
reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Entre los microorganismos presentes
en estos sistemas se incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa

microbiana consume gran parte del carbono y muchos nutrientes (Davis, 1995).

La actividad microbiana en un sistema de humedal (Rodriguez 2008):

® Transforman un gran nimero de sustancias e Inorgdnicas en sustancias nocuas o
mnsolubles.

© Altera las condiciones de potencial redox del substrato y asi afecta la capacidad del
proceso del pantano.

® FEsta involucrada en el reciclaje de nutrientes.

En las zonas del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por la rices de las plantas y
el oxigeno proveniente de la atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios
y en el restos del sistema predominan los microorganismos anaerobios. Los principales
procesos que llevan a cabo los microorganismos son la eliminacion de materia organica asi

como la eliminacién de nutrientes y elementos traza (Delgadillo, 2010).

Cuando las caracteristicas del agua que entra al sistema presentan variaciones, las
comunidades microbianas pueden ajustase a los cambios y seguir extendiéndose. En cambio,
cuando son muy cambiantes o no son favorables muchos organismos se inactivan y pueden
estar mucho tiempo en este estado. Gracias a esta plasticidad se aseguran que existan reservas
de microorganismos en el sistema, incluso en condiciones ambientales adversas (Burciaga,

2008).
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La comunidad microbiana de un humedal artificial puede ser afectada por sustancias toxicas,
como pesticidas y metales pesados y debe tenerse cuidado para prevenir que tales sustancias

se introduzcan en las cenas troficas en concentracion perjudicales (Rodriguez, 2008).
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SITUACION DEL SUMINISTRO, ABSTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

El agua es un elemento vital e indispensable para la vida. Cubre casi cuatro quintas partes de
la superficie terrestre y en el hombre, representa aproximadamente el 70% del peso total de
su cuerpo. El hombre la utiliza como elemento para su nutricion, sea como bebida o como
mtegrante de alimentos; la requiere para el lavado de trastos, ropas; la exige para el bano y
dispone de ella para alejar sus desechos, proporcionar comodidad y resolver numerosos
problemas de su vida cotidiana produciendo electricidad y vapor. Pero la salud humana,
depende no sélo de la cantidad, sino también de la calidad del agua que utiliza. (Secretaria de
Salubridad y Asistencia, 2004)

Por lo anterior, es obvia la importancia que tiene la distribucion de este recurso, pero también
el conocer de donde viene y cudles son las principales problematicas que se enfrentan para
poder hacerlo llegar a la poblacion particularmente en México, teniendo en cuenta las
diferentes zonas urbanas y rurales que se encuentran en el pais, pues cada una de ellas conlleva
diferentes métodos y estrategias que algunas de las organizaciones llevan a cabo y que se

mencionaran en este capitulo.

Para saber la situacion del suministro, se explicara qué es el agua potable y qué componentes
regulan este sistema, o las fuentes de abastecimiento de las cuales el hombre toma este recurso;
asi como se ha modificado a nuestros dias. Ademads también se mencionara qué es lo que pasa
con esta agua después de que los humanos la han consumido para sus necesidades, pues casi
todos saben de donde viene el agua; pero nunca se preguntan a déonde va después, (Tienen
un tratamiento?; es por eso que se menciona el tratamiento de aguas residuales y la situacion

en México de ellas.
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2.1. SISTEMA DE AGUA POTABLE

Kl agua potable es aquélla que puede beberse sin peligro, pues no provoca ningun daiio para
la salud. Muy por el contrario, es la bebida ideal para el organismo. Antes de tomarla, el agua
de rios, lagos y otras fuentes debe ser potabilizada, que significa purificar o depurar, es un
método con el que se eliminan las particulas de arcilla, las algas y los microbios. Segtin la norma
oficial mexicana 127- SSA1-1994, el agua para uso y consumo humano, es aquella que no
contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causan
efectos nocivos al ser humano. La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en
particular, debe fundamentarse en estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de

laboratorio para asegurar su efectividad.

El agua potable estara libre de contaminacion fecal humana cuando al ser analizada los
resutados sean:

® Menos de 20 NMP de los grupos coliforme por litro de muestra, definiéndose como
organismos de grupo coli y coliforme todos los bacilos aerobios o anaerobios
facultativos no esporogenecos, Gran negativos que fermenten el caldo lactoso con
formacion de gas.

® Menos de 200 colonias bacterianas por cm’ de muestra de agua incubada a 37°C por
24 horas.

®© Aunsencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatina, cromogeneas o fetidas en
la ciembra de un cm’de muestra de gelatina incubada a 20° C por 48 horas.(Secretaria

de Salubridad y Asistencia, 2004)

Fuentes de abastecimiento

La Tierra y la atmosfera que la envuelve contienen grandes cantidades de agua. Alrededor del
97% del agua que hay en la Tierra es salada, el resto, el 3%, se encuentra en forma de hielo.
Solo un 0.7% del agua de la Tierra es dulce, v se encuentra en forma de lagos, rios, acuiferos
y vapor. Kl origen de las fuentes de que se sirve el hombre para su desenvolvimiento cotidiano
es el ciclo hidrologico, es decir, los pasos del agua circulando durante el transcurso del tempo

a través de distintos medios.Las aguas superficiales son un componente esencial del ciclo del

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.

Péginaz 7


http://www.aguascordobesas.com.ar/educacion/aula-virtual/agua-potable/que-es-el-agua-potable

CAPITULO 2

agua en la troposfera. Estas constituyen un medio en que los recursos naturales experimentan
los procesos fisicos, quimicos y biologicos que rigen su evolucion fisica. El agua en la biosfera
transporta materia y energia, ofrece soporte al desarrollo de la vida, forma parte de la materia
merte en proporciones variables y es un componente esencial y mayoritario de la materia viva.
La primera fase del ciclo hidrologico es la evaporacion. Esta tiene lugar en la superficie del
mar, especialmente en las zonas cilidas. Esta agua en forma de gas vapor, pasa a la atmosfera
originando la formacién de nubes que serdn las responsables de la precipitacion. Las nubes
son formas condensadas de humedad atmosférica compuesta de pequenas gotas de agua o de
diminutos cristales de hielo. Estas son el principal fenémeno atmosférico visible. Como tales,
representan un paso transitorio, aunque vital, en el ciclo del agua. Este ciclo incluye la
evaporacion de la humedad desde la superficie de la Tierra, su transporte hasta niveles
superiores de la atmoésfera, la condensacion del vapor de agua en masas nubosas y el retorno

final del agua a la tierra en forma de precipitaciones de lluvia y nieve. (Ambientum, 2012)

El agua que se evapora de los océanos es la fuente mas importante de humedad atmosférica.Sin
embargo, ésta también se puede evaporar de otros cuerpos de agua y de la superficie de la
tierra. La transpiracion de las plantas (evapo-transpiracion) es otra fuente de humedad
atmosférica. En las plantas el agua es absorbida por las raices, pasa a los tallos, atraviesa a las

hojas para finalmente evaporarse a la atmosfera. Figura 2.1(Alex Bocek, 2013)

Figura. 2.1. Ciclo hidrologico.
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Asi  gracias al ciclo hidrologico se encuentran disponibles las siguientes fuentes de
abastecimiento:

® Agua superficial.- Son aquellas que se encuentran en el seno de los rios, lagos, lagunas,

o las de una cuenca de embalse, presas, etc. Las aguas de los rios en su recorrido, se

van transformando en diversas maneras, ya que debido a su gran poder disolvente,

recogen materias de los diferentes suelos por los cuales pasan, que hacen efectiva su

modificaciéon ademas reciben sustancias como desechos de poblaciones e industrias;

generalmente estas aguas se encuentran contaminadas.

® Aguas subterraneas.- Son las aguas que se filtran en el terreno pudiendo aflorar en
forma de manantiales. Se pueden captar por medio de galerias filtrantes, pozos poco
profundos y pozos profundos. También esta agua sufre modificaciones, ya que al
atravesar las capas terrestres absorbe acido carbénico, se mineraliza, pierde oxigeno,

etc.

®© Agua atmosférica.- Son aquellas procedentes directamente de la atmosfera en forma
de lluvia. Estas aguas se captan antes de que lleguen a la superficie terrestre, por medio
de areas expuestas a la precipitacion pluvial. Para luego almacenarlas en cisternas. Por
lo tanto, para su captacion es necesario tener areas muy grandes y solo es suficiente

para pequenias poblaciones en donde no hay otro recurso.

®© Aguas saladas.- Hasta 2004 se pensaba que el tratamiento de agua del mar era muy
caro pero en la actualidad con el proceso de osmosis mversa; que tiene un bajo
consumo de energia eléctrica, un bajo costo de inversion y produccién y una mayor
flexibilidad en el caso de incremento de la demanda, ademas de que se sigue

mvestigando para su mayor eficiencia,(Antonio Lamela, 2018)

Ser recurre a las aguas atmosféricas y saladas muy raras veces y solamente cuando no existe
otra posibilidad ya sea porque las aguas subterraneas o superficiales sean escasas o de muy
mala calidad, o también en ocasiones por factores econéomicos. En el caso de las aguas
atmosféricas, tienen el inconveniente de que se requiere de obras civiles importantes para
recolectarlas y almacenarlas en las cantidades requeridas, por lo que solo podran emplearse
en comunidades muy pequerias. Para las aguas saladas, la ingenieria sanitaria ha desarrollado

nuevas tecnologias que permite desalarla para ser utilizada como fuente de abastecimiento.
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Por lo tanto las grandes fuentes de abastecimiento de agua potable son dos la subterranea y la

superficial. (Valdez, 1990)

Captacion

La captacién consiste en recolectar y almacenar agua proveniente de diversas fuentes para su
uso benéfico. Kl agua captada de una cuenca y conducida a estanques reservorios puede
aumentar significativamente el suministro de ésta para el riego de huertos, bebederos de
animales, la agricultura y usos domésticos. Algunos ejemplos de obras de captacion se
esquematizan en la Figura 2.2 . Fl diseno de la obra de captacion debe ser tal que se prevean

las posibilidades de contaminacion del agua para evitarlas. (Alex Bocek, 2013)

\ LAS OBRAS DE CAPTACION SON LAS QUE SE
s CONSTRUYEN PARA REUNIR ADECUADAMENTE
RN AGUAS APROVECHABLES.

~ POZO EXCAVADO
‘ POZO CLAVADO

AGUAS SUBTERRANEAS

Figura. 2.2. Obras de captacion
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Conduccién

Se denomina /inea de conduccion a la parte del sistema constituida por el conjunto de
conductos, obras y accesorios destinados a trasportar el agua proveniente de la fuente de
abastecimiento desde el lugar de la captacién hasta un punto que puede ser un tanque de

regularizacion o un circamo para una segunda conduccién o una planta potabilizadora.

Tratamiento

El término tratamiento se refiere a todos aquellos procesos que de una u otra manera sean
capaces de alterar favorablemente las condiciones del agua. El tratamiento no estd, en general,
constituido por un solo proceso, sino que sera necesario, de acuerdo con las caracteristicas
propias del agua cruda, integrar un “tren de procesos y operaciones” esto es, una serie de
procesos y operaciones capaces de proporcionar al agua las distintas caracteristicas de calidad
de agua que sean necesarias para hacerla apta para su utilizaciéon. Cuando el tratamiento que
se le da al agua es con el fin de hacerla apta para la bebida, se le llama potabilizacion v a la
planta potabilizadora a la obra de Ingenieria Civil en la que se construyen las unidades

necesarias para producir agua potable. (Valdez 1990)

Regularizacion y Almacenamiento

La regularizacion tiene como objetivo transformar el régimen de alimentacion de agua, que
generalmente es constante, en régimen de demanda que es variable en todos los casos. Se
almacena agua cuando la demanda es menor que el gasto de llegada, la cual se utilizarda cuando

la demanda sea mayor.

El almacenamiento también se hace para disponer de una determinada cantidad de agua como
reserva, con objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captacion o en la
conduccion, asi como para satisfacer demandas extraordinarias (incendios). (Secretaria de
Salubridad y Asistencia, 2004,
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Distribucion

Después de la regularizacion, el sistema de distribucion debe entregar el agua a los propios
consumidores. Es obvia la importancia del sistema de distribucion, si se toma en cuenta que
mas de la mitad de la mversion total en un sistema de abastecimiento de agua potable

corresponde a la distribucion del agua potabilizada. (Valdez, 1990)

Los sistemas de distribucion de agua potable, deberian proyectarse y construirse para
suministrar en todo tiempo la cantidad suficiente de agua en cualquier seccion de la red,
manteniendo presion adecuada en todo el sistema. También deben permitir circulacion
continua del agua en la red, evitindose los ramales con punta muerta que dan lugar a presiones
bajas y a estancamientos del agua con acumulacién de sedimentos y bacterias. (Secretaria de
Salubridad y Asistencia, 2004,

Potabilizacion

Una planta potabilizadora puede operar con la combinacion de uno o mas de los procesos
indicados, segun sea la naturaleza de las impurezas que contiene vy la calidad final del agua que
se desee. En el medio rural generalmente, solo son aplicables procesos de sedimentacion,

filtraci6n y cloracion.

Su aplicacion exige conocimientos téenicos especiales reservados a ingenieros sanitarios, entre
estos procesos comprenden la aireacion, coagulacion, ablandamiento, eliminacion de hierro y
magnesio, eliminacion de olor y sabor, sedimentacién, filtraciéon, control de corrosion,
evaporacion, intercambio 16nico, desgacificacion, oxidacion con ozono y la desinfeccion.

(NOM-127-SSA1, 1994)

En México las plantas potabilizadoras municipales condicionan la calidad del agua de las
fuentes superficiales y/o subterraneas al uso pablico urbano. En 2009 se potabilizaron 90.04
m?/s en las 631 plantas que operan en el pais. De la cuales 43 plantas administran la region del
Valle de México con una capacidad instalada de 5.27 m?/s y un caudal potabilizado de 4.17
m?/s. (CONAGUA, 2011)
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2.1.2. SITUACION DEL SUMINISTRO Y ABSTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
EN MEXICO

Actualmente la mayoria de la poblacion mundial vive en ciudades y el paisaje urbano sigue
creciendo. La poblacion urbana estd aumentando mas rapido que la capacidad de adaptacion
de su infraestructura. La gestion de los recursos hidricos es uno de los problemas ambientales
y de recursos mas apremiantes de México. Con una extension de poco mis de dos millones
de km’, la poblacion nacional se ha cuadruplicado, al pasar de 25 millones en 1950, a 112
millones en 2010. (CONAGUA, Edicion 2012)

Este aumento del nimero de habitantes se ha registrado en todas las entidades federativas que
mtegran la nacién pero, debido a la migracion interna, ha sido mayor la concentracion de
poblacion en las regiones semidridas y aridas del norte, noroeste y centro, regiones con mayor
actividad econémica en donde el agua es escasa. Sin embargo, esta region apenas cuenta con
menos de la tercera parte de los recursos hidraulicos del pais. Por lo tanto, el agua subterranea
Juega un papel esencial en la economia de México, ya que para dos terceras partes del pais es
la principal fuente, y en ocasiones la tinica fuente de agua. Esto ha dado como resultado la
sobrexplotacién de 100 de los 653 acuiferos con los que cuenta el territorio nacional, los cuales
representan mas de la mitad de la extracciéon de agua subterrianea en el pais, colocando a
México en una crisis del liquido. Un hecho al que se le debe dar especial atencion es el uso
que se le da al recurso hidrico en el pais, en donde el 76.7% de agua de primer uso, superficial
y subterranea, se destina a la agricultura; el 4.19% a la industria, el 5.19% a las termoeléctricas y
el restante 14.19% al abastecimiento publico. (SEMARNAT, Edicion 2011.)

Cabe destacar que el problema del agua no es privativo de México, se vislumbra a nivel
mternacional y amenaza en convertirse en el mayor conflicto geopolitico del siglo XXI, ya que
se espera que en los proximos anos la demanda de este elemento rebase con mucho su

suministro.

Localidades urbanas

En las comunidades urbanas se asienta el 77% de la poblacion nacional y la CONAGUA tiene
mmplementados los siguientes programas: Programa de Devolucion de Derechos (Prodder),
Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU),

Programa para la Modernizacion de los Organismos Operadores (Promagua) y el Programa
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de Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento de la Zona Metropolitana del Valle de

México.

Cabe mencionar que la SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social) también destina recursos
a estas zonas a través de su programa Hdbitat. En estas zonas durante 2011 se destinaron 31
129.0 millones de pesos para la construccion y rehabilitaciéon de obras de agua potable,
alcantarillado y saneamiento; 15 688.4 millones provinieron del Gobierno Federal, 5 907.2
millones de los gobiernos estatales, 3 456.7 de los gobiernos municipales y 6 076.7 millones
de otros conceptos. En “Otros” destacan las mversiones realizadas por los desarrolladores de
vivienda, cuyos mmuebles, construidos principalmente en las periferias de las ciudades,

mcluyen la infraestructura de agua potable y alcantarillado.

En las localidades urbanas los recursos se aplicaron de la siguiente manera: 19.3% se destind
para agua potable, 37.59% para alcantarillado, 22.3% para sancamiento, 14.79% para
mejoramiento de la eficiencia y 6.2% para otros conceptos. (CONAGUA, Edicion 2012.)

Localidades rurales

En el pais existen 192 244 comunidades rurales, localidades con menos de 2 500 habitantes,
en donde se ubica el 23% de la poblacion nacional. La CONAGUA, en coordinacién con los
gobiernos estatales, fomenta el desarrollo y mejoramiento de mfraestructura de agua potable,
alcantarillado y saneamiento basico a través del Programa para la Construccion y
Rehabilitacion de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales, (Prossapys).
Otros programas que tienen incidencia en estas zonas son: Desarrollo Local (Micro Regiones);
Incentivos Estatales; Iniciativa Crudadana 3X1, Empleo Temporal 3X1 para migrantes y
Jornaleros Agricolas; programas que coordina la Sedesol. Durante 2011 se destinaron 6 345.9
millones de pesos a la construccion y rehabilitacion de obras de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, inversion 1.49 inferior a la ejecutada el ano anterior. De estos recursos 4 509.3
millones (719) provinieron del Gobierno Federal, 1 280.5 millones (20.2%) de los gobiernos
estatales, 5H18.6 millones (8.2%) de los gobiernos municipales y 37.5 millones (0.6%) de otras

fuentes.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.

Pégina3 4‘



CAPITULO 2

En las localidades rurales las inversiones se aplicaron de la siguiente manera: 47.8% se destind
para agua potable, 36.2% para alcantarillado, 12.3% para saneamiento y 3.7% para otros
conceptos. (CONAGUA, Edicién 2012)

2.1.3 SERVICIOS DE AGUA POTABLE.

La CONAGUA considera que la cobertura de agua potable incluye a las personas que tienen
agua entubada dentro de la vivienda, pero dentro del terreno; de la llave publica; o bien de
otra vivienda. Los habitantes con cobertura no necesariamente disponen de agua con calidad
para consumo humano. Por otro lado la CONAGUA considera que la cobertura de
alcantarillado incluye a las personas que tienen una conexion a la red de alcantarillado o una

fosa séptica o bien a un desagiie, a una barranca grieta, lago o mar.

Tomando en cuenta esta definicién, cabe mencionar que para obtener las coberturas se tomo
como base la poblacién que habita en viviendas particulares que publica el INEGI. Esta cifra
excluye a ocupantes, tanto de refugios como de viviendas moviles, al personal del Servicio
Exterior Mexicano y a la poblacién que no fue encontrada cuando los encuestadores visitaron

su domicilio.

México se encuentra ubicado entre los meridianos 118°22’ y 86°42’ de longitud oeste y entre
las latitudes 14°32’ y 32°43’ norte. Segin el censo de poblacion y vivienda 2010 del INEGI, en
2010 el 53.2% de la poblacion del pais habitaba en cotas superiores a los 1 500 metros sobre
el nivel del mar. De los 110.5 millones de personas que habitan en viviendas particulares, 100.5
cuentan con el servicio de agua potable y 99.1 con el de alcantarillado, es decir, 10 millones
de personas no cuentan con servicio de agua entubada y 11.5 carecen del servicio de

alcantarillado, cifras que representan el 9.1% y 10.4% de la poblacion, respectivamente.

A nivel de entidad federativa, se observa que en 23 estados de la Republica Mexicana se registra
una cobertura de agua potable superior al promedio nacional; sobresalen los estados de
Aguascalientes, Coahuila, Colima y Tlaxcala con coberturas superiores al 98%. En contraste,

las coberturas en Chiapas, Guerrero y Oaxaca son inferiores al 78%.
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Como resultado del trabajo coordinado entre las tres 6rdenes de gobierno, al 31 de diciembre
de 2011 se registré6 una cobertura nacional de agua potable del 91.69%, al incorporar por
primera vez al servicio a 1.8 millones de habitantes. A nivel de entidad federativa, se observa
que en 25 estados de la Republica Mexicana se registra una cobertura superior al promedio
nacional, sobresalen Yucatin y Colima con coberturas superiores al 98%. En contraste
Chiapas, Oaxaca y Guerrero presentan coberturas inferiores al 80%.(CONAGUA, Edicion
2012)

Figura. 2.3. Mapa de la cobertura en el pais de agua potable

Por su parte, para atender la demanda de agua potable de los habitantes de la ciudad de México
se suministra un caudal promedio de 32 m’/s

El 67 por ciento del caudal suministrado se obtiene de fuentes subterraneas: 55 por ciento del
acuifero del valle de México y 12 por ciento del valle del Lerma, el cual se ubica en el Estado
de México a 70 km de la gran ciudad. En tanto que el caudal restante se obtiene de fuentes
superficiales, 3 por ciento de manantiales ubicados en la zona surponiente de la ciudad y 30
por ciento del sistema Cutzamala, el cual se encuentra en los estados de México y Michoacan,
a una distancia de 124 Km de la ciudad. (GDF, 2013)
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Tabla 2.1. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México.(GDF,2013)

Fuentes de Municipios de los que se traen los caudales Caudal
Abastecimiento promedio de
abastecimiento
en 2008 (m’/s)

Fuentes Operadas por Ia Gerencia de Aguas del Valle de México

Sisternas Tultitlan, Cuautitlan, Tlalnepantla, Estado de México. 2.239
Barrientos y
Risco

seproTAL_ | | 121%

Sistema Lerma | Lerma, Ocoyoacac, Otzolotepec, San Lorenzo Oyamel, 3.832
Temoaya, Xonacatlan, Almoloya de Judrez, Almoloya del Rio,
Calpuhuac, Ixtlahuaca, Jiquipilco, Joquicingo, San Pedro
Techuchulco, Santa Cruz Atizapan y Santiago Tianguistenco,
Estado de México.

Fuentes Operadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Pozos alaRed | Benito Juarez, Cuauhtémoc, Coyoacan, Distrito Federal. 2.037
Centro
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Tabla 2.1. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México. (cont.)

Fuentes de Municipios de los que se traen los caudales Caudal
Abastecimiento promedio de
abastecimiento
en 2008 (m’/s)

Fuentes Operadas por el Sistema de Aguas de Ia Ciudad de México

Pozos ala Red Benito Judrez, Cuauhtémoc, Coyoacan, Distrito Federal.
Centro

Pozos ala Red Iztacalco, Iztapalapa, Venustiano Carranza, Distrito
Oriente Federal.

Rio Magdalena Magdalena Contreras, Distrito Federal. 0.203

steroTAL__ || 14908

El Sistema Cutzamala, cuyo caudal es conducido hasta el area metropolitana de la Ciudad de
México, cuenta con 6 plantas de bombeo, 2 acueductos de 100 km cada uno, 2 tineles con
longitud de 19 km y una canal cubierto con 7.5 km de longitud. Once delegaciones y once
municipios se ven beneficiados por este sistema, y el municipio de Netzahualcoyotl es uno de

ellos. (CONAGUA, 2006)

El Municipio de Nezahualcoyotl se abastece de agua potable de fuentes federales, estatales y
municipales, y hasta el 2009 cubria un 98% del servicio.

El agua potable se distribuye a través de 317 mil 580 metros de red primaria, cuya tuberia tiene
diametros de 6 a 42 pulgadas, y con una red secundaria de 954 mil 500 metros, que abastece

el liquido con tuberias de diametros de 3 y 4 pulgadas.
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La zona norte recibe el caudal de la explotacion proveniente del Ramal Penon-Texcoco, que
se compone de 15 pozos. Mientras que la zona oriente y centro se abastecen a través de la
linea de 42 pulgadas de diametro que proviene del Tanque “La Caldera”, asi como de 14
pozos profundos distribuidos en los municipios de Los Reyes, Chimalhuacin y en el propio
Municipio. Otra fuente de abastecimiento es el tanque Pantitlin, el cual recibe agua
proveniente de la transferencia de caudales del sistema Cutzamala, formando parte del sistema

de abastecimiento de agua en bloque de fuentes federales para el municipio Nezahualcoyotl.
(GOmez. 2010)

Figura. 2.4. Croquis de las lineas de conduccion del sistema Cutzamala.

Con el fin de monitorear la calidad del agua en el municipio, el organismo operador de
Nezhualcoyotl, ODAPAS (Organismo Descentralizado de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento) puso en marcha el "Programa de Calidad del Agua”en el cual se han realizado
las siguientes actividades (ODAPAS, 2013):
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® 202 verificaciones de calidad del agua en el sistema de abastecimiento (pozos de
extraccion, plantas y/o tanques de almacenamiento, en la red y tomas domiciharias)
para la vigilancia de la calidad del agua potable que se suministra al Municipio de
Nezahualcoyotl y de esta manera evitar una posible afeccion en la salud entre a la

poblacion que la use y consuma.

® Se adicioné gas cloro a 11 126 412.38 m’ de agua de los ocho pozos operados por
este Organismo Operador, para la destruccion de microorganismos patégenos a la
salud humana y dar cabal cumplimiento con las concentraciones requeridas de cloro
residual hibre (0.2 mg/L a 1.5 mg/L) segun la normatividad en vigencia con respecto

a la desinfeccion del agua extraida y suministrada a la poblacion.

® Aun cuando se lleva el control permanente de la desinfeccion del agua en las fuentes
de abastecimiento, esto no es suficiente ya que durante el trayecto de la fuente al
consumidor puede sufrir alteraciones en su composicion, por ello, se visitaron 1
500 domicilios de forma aleatoria de las 87 colonias del Municipio, para determinar
la concentracion de cloro residual libre en los puntos terminales de la red de
distribucion (tomas domiciliarias) como lo indica la NOM-179-SSA1-19981. En
dichas visitas domicihiarias se proporcionaron 1 500 dispositivos con pastillas con

hipoclorito de calcio para desinfectar el agua almacenada en cisternas y tinacos.

Figura 2.5. Andlisis del contenido de cloro 1 situ.
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® Con el proposito de proporcionar informacion preventiva sobre el mantenimiento,
lavado y desinfeccion de cisternas y tinacos, en las Jornadas convocadas por el
Organismo y del H. Ayuntamiento, se informé a la ciludadania sobre la importancia
de desinfectar el agua y alimentos que se consumen, por lo que se han obsequiado 2,
449 goteros con solucioén de plata coloidal, capaces de desinfectar 2 938 000 litros

de agua.

Figura 2. 6. Entrega de gotas de plata coloidal.

2.2. ALCANTARILLADO

En materia de alcantarillado, al 31 de diciembre de 2011 se registré una cobertura nacional
del 90.2%, como resultado de incorporar por primera vez al servicio a 1.6 millones de
habitantes. Sin embargo, la poblacion que no cuenta con el servicio asciende a 11.1 millones
de habitantes, 100 mil menos que en 2010. A nivel de entidad federativa, se observa que en
18 estados de la Republica Mexicana se registra una cobertura superior al promedio nacional,
sobresalen el Distrito Federal y Colima con coberturas superiores al 98%. En contraste

Yucatan, Guerrero y Oaxaca presentan coberturas inferiores al 80%.
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Figura. 2.7. Mapa de la cobertura en el pais de alcantarillado.

En el Edo. México se registraron los siguientes datos de cobertura de agua potable y
alcantarillado, este estado cuenta con una poblacién de 15 577 867 habitantes, de los cuales
15 343 147 viven en viviendas particulares. El 93.9% es decir 14 413 258 habitantes cuentan
con el servicio de agua potable y el 6.1% o6sea 929 890 no cuentan con este servicio. Con
respecto al alcantarillado 93.9% es decir 14 411 748 cuentan con el servicio lo que nos dice

que 6.19% que representan 931 404 habitantes que carecen de este servicio.

En cuanto al Municipio de Nezahualcoyotl, sitio donde se ubica la FES Aragon, la cobertura
del servicio de drenaje fue de un 99.80 por ciento, lo que representé una poblacion atendida
de 1 millon 200 mil habitantes; la zona carente de servicio es la colonia San Agustin Atlapulco,
que no tenia el servicio de drenaje debido a problemas de caricter territorial, pero que nici6
trabajos de introduccion de la red, una vez que la justicia federal determiné la permanencia

del lugar dentro del territorio del municipio.

Por la configuracion topografica del terreno, el sistema de drenaje del municipio es casi de
forma rectangular, el cual canaliza las aguas residuales de sur a norte y las deposita en el Dren
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Xochiaca y Rio de la Compania, a través de las plantas ubicadas en el Bordo de Xochiaca y
Avenida de los Reyes, asi como en el Rio Churubusco, en el caso de la zona centro-oriente.

El Rio de los Remedios es el principal cauce federal de la zona norte y lugar de depésito de
aguas residuales.

Con respecto a la infraestructura sanitaria y pluvial del municipio, ésta se compone de
colectores que presentan didmetros que van desde 107 a 244 centimetros y conducen las aguas
residuales y pluviales hacia las plantas de bombeo (carcamos). Se tienen 2.6 kilémetros de
emisores, que corresponden a los carcamos Villada, Carmelo Pérez, Esperanza y Los Reyes.

En los municipios conurbados del Estado de México se dispone aproximadamente de 122

plantas de bombeo, de las cuales diez se ubican en el municipio Nezahualcoyotl. (Gomez.

2010)

2.3. TRATMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Aguas residuales

“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos

usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias.....” (Mara, 1976)

Seguin su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y residuos solidos
transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas, edificios comerciales e
mstituciones, junto con los residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse

eventualmente al agua residual (Mendonca, 1987).

Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

® Domésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (banos, cocinas, lavanderias,
etc.). Consisten bdsicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion

también en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.
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® Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas

especificas, dependiendo del tipo de industria.

® Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias
defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales, que
son descargadas por medio de varias fuentes, como canales, drenajes y colectores de

aguas de lluvias.

® Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el suelo.
Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra,

hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo.

Cada persona genera 1.8 litros de material fecal diariamente, correspondiendo a 113.5 gramos
de solidos secos, incluidos 90 gramos de materia organica, 20 gramos de nitrégeno, mas otros

nutrientes, principalmente fosforo y potasio. (Mara y Cairncross, 1990)

En México a las aguas residuales no se les daban una vital importancia, pues en algunos casos
el tratarlas tiene un costo muy elevado, pero debido a que el nivel de estas aguas ha
mcrementado y es un riesgo para la salud pablica ya que eran destinadas a riego o simplemente

seguian su curso hasta llegar a rios y mares.

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e industriales. Las primeras
corresponden a las que son manejadas en los sistemas de alcantarillado municipales urbanos
y rurales, en tanto que las segundas son aquellas descargadas directamente a los cuerpos
receptores de propiedad nacional, como es el caso de la industria autoabastecida. Con el objeto
de preservar la calidad del agua, se construyen plantas para tratar el agua antes de su descarga
a los rios y cuerpos de agua. En el ano 2010, las 2 186 plantas en operacion en el pais trataron
93.6 metros cubicos por segundo, es decir el 44.76% de los 209.1 metros ctubicos por segundo
recolectados en los sistemas de alcantarillado. (CONAGUA, 2012)
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Tabla 2.2 Descargas municipales y no municipales 2010

En lo que se refiere al estado de México el tratamiento de algunas de las aguas residuales

mezcladas con las del distrito federal, se envian a 85 plantas en operacion con una capacidad
de 10.89 m?/s y un caudal tratado de 6.35 m3/s. (CONAGUA, 2012)

Actualmente las aguas residuales generadas por la zona metropolita del valle de México, se
envian a hidalgo y, sin ningan tipo de tratamiento, se utilizan para riego agricola en mas de 80
mil hectireas de cultivos principalmente de alfalfa y maiz, gracias a esto la actividad agricola
genera altos ingresos, pero también ha traido problemas de salud publica ya que como se

menciona no tienen ningdin procesos de tratamiento. (SEMARNAT, 2013)

El tratamiento y reutilizacion de agua es un recurso que se ha desarrollado en las ultimas
décadas, por lo que hasta agosto del 2009 el agua residual producida por el municipio de
Nezahulacoyotl se empleo en la industria, el llenado de lagos, y riego de jardines, esto iltimo
a través de la red de riego de agua tratada construida desde 1997 en los camellones de las

avenidas principales.
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Dada la importancia del recurso liquido, en agosto del 2009 priacticamente concluyé la
remodelacion de la planta de tratamiento de aguas residuales “Jorge Ayanegui Sudrez”, En esta
planta, se han producido 91 953 m’ de agua residual tratada, la cual se dispone en el riego de
las dreas verdes por medio de la red instalada en la mayoria de los camellones de Avenidas
Principales del Municipio. Asi mismo se realizaron 750 andlisis de agua residual tratada y se le

realizaron 39 mantenimientos al equipo hidraulico mstalado para su 6ptimo funcionamiento

(ODAPAS, 2013).

Figura 2.8. Monitores de la calidad de agua de la PT'AR “Jorge Ayanegui Sudrez”.

Asi mismo, en la RED DE RIEGO se llevaron a cabo las siguientes actividades de
mantenimiento para garantizar el suministro de agua tratada:

® 1 mantenimiento a cajas de valvulas de la red de riego de agua tratada.

® 11 clausuras de tomas de %” en la red de riego.

® ) reparaciones de fuga en la red de agua residual tratada.
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Es importante mencionar que se han realizado reuniones con vecinos que se ubican sus
domicilios sobre las avenidas principales para a coordinar y programar el calendario de riego

de agua tratada.

Por otra parte se han hecho reuniones y acuerdos con la Constructora de la Obra del Mexibus
para tratar sobre las afectaciones que ha ocasionado a la red de riego de agua tratada y de las

reparaciones que debera realizar.

Finalmente, el organismo operador han llevado a cabo 4 Visitas a la Planta de Tratamiento de
diferentes Escuelas del Municipio, con la finalidad de que el visitante conozca el proceso del

Tratamiento del Agua y promover el uso del Agua Tratada en actividades que no requieran la

calidad Potable.

Figura 2.9. Visita a la PTAR “Jorge Ayanegui Suirez”,
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CONDICIONES DEL USO Y MANE]JO DEL AGUA EN

LA FES ARAGON

3.1 ASPECTOS AMBIENTALES

Hay diversos factores que se tienen que tomar en cuenta para hablar sobre la FES Aragon
entre ellos su localizacion, orografia, hidrologia, geologia clima etc., como se menciono
anteriormente la facultad se encuentre ubicada en el Fstado de México dentro del municipio
de Nezahualcoyotl. El Estado de México es conocido por su variacion o diversidad de
ambitos naturales y de desarrollo es sumamente variable y contrastante en su perspectiva

ambiental; en las altimas décadas ha sido transformado de diversas maneras.

La Region IX, Nezahualcoyotl, se localiza al oriente de Estado de México, esta integrada por
5 municipios y tiene una poblacion de 1 110 565 de habitantes. Los cinco municipios forman
parte de la Zona Metropolitana del Valle de México, la cual por su complejidad, presenta
diversos problemas ambientales, entre ellos, altos niveles de contaminacién atmosférica,
madecuada disposicion de residuos sélidos municipales e insuficiente tratamiento de aguas
residuales. A pesar del crecimiento urbano y conurbacién de estos municipios, la zona de
estudio presenta importantes recursos naturales localizados en la parte que corresponde a la
Sierra de Rio Frio, asi como de zonas agricolas que requieren ser reactivadas para con ello
evitar los cambios de uso de suelo y darles un mejor aprovechamiento a los mismos. Parte de
estos recursos naturales conforman el sistema de dreas naturales protegidas que para la

Region consisten en dos parques nacionales y tres parques estatales incluyendo un zoologico.
Localizacion
El Municipio Nezahualcoyotl colinda al norte con la region de Texcoco al este con el estado

de Puebla, al sur con la region de Amecameca y al oeste con el Distrito Federal. Se

encuentra entre las paralelas 19 °21'56” y 19°30°04 ” de latitud norte y las meridianas
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98°57°59” v 99 °04’17” de longitud oeste; con una extension territorial de 512.76 km? que
corresponde a 2.3% del territorio estatal. Su cabecera municipal es Ciudad Nezahualcoyotl
con una superficie territorial de 63.44 km? y una altitud de 2 220 metros sobre el nivel del

mar.

La FES se localiza en la colonia San Juan de Aragon, cuya direccion es Av. Rancho Seco
S/N, se localiza en el Municipio de Netzahualcoyotl, Estado de México, con las coordenadas
geograficas 19 °24’ de latitud norte y 98°59” de longitud oeste.( Google Earth, 2013)

Hidrografia

La macro region se localiza dentro de una de las regiones hidrologicas mas importantes del
pais, tanto por su extension como por el volumen de sus corrientes superficiales: la Region
hidrologica No. 26 Rio Panuco (RH26) con una extension de 405.80 km? y un porcentaje de
79.19%, asi mismo en la parte oriente se encuentra el parteaguas entre las regiones
hidrologicas RH26 y RH18 (Region Hidroldgica No.18, Rio Balsas), esta dlima con una
superficie de 106.96 km? y un porcentaje 20.9%.

Durante el recorrido de las corrientes de agua principales sobre el territorio, éstas son
recargadas por corrientes tributarias, pequenos afluentes que escurren de manera
mdependiente denominadas subcuencas tributarias. Dentro de la RH26 se presenta la
subcuenca tributaria denominada Vaso de Texcoco. En la RH18 estan las subcuencas Rio
Tuzantlapa y Rio Chiautonco. Las subcuencas son de gran importancia para su estudio y
manejo en la planificacion de sistemas de potabilizacion, distribucion de asentamientos
humanos, almacenamiento y distribucion de agua para riego y prevencion de desastres por

inundaciones.

Bésicamente la hidrografia de la Region tiene su origen en los escurrimientos provenientes
de la zona montanosa de la Sierra de Rio Frio. Entre los arroyos mas representativos estan:
Texcahuey, la Cruz, Jicaras, San Francisco, el Capulin. Respecto a los rios, éstos se han

convertido en colectores de las descargas de aguas residuales de uso doméstico, por ejemplo,

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.

Pégina4‘9



CAPITULO 3

el Rio de los Remedios, L.a Compania y un ramal del Rio Churubusco. En el lado poniente
de la Region, entre los limites municipales de Nezahualcoyotl y Texcoco se localizan
remanentes de los embalses conocidos como Cola de Pato, la Regalada y el Tesorito. El
municipio de Nezahualcoyotl tiene 5 cuerpos de agua con una superficie 34.16 ha. (Edo.

México, 2003)

Geologia

Las rocas mds recientes consisten en rocas igneas o volcinicas de la época Plioceno-
Holoceno de la era Cenozoica, con una edad de entre 37 y 10 millones de aios de
antigiiedad. Este tipo de rocas son de composicion clastica, andesitica y basaltica, con
depositos piroclasticos y sedimentos fluviales y lacustres producidos simultineamente con el
vulcanismo. Como ejemplos de este tipo de rocas estan: andesita, tobas, brecha, basaltos,

rolitas y dacitas.

Los edificios volcianicos mas notables que caracterizan a la provincia del eje Neovolcanico
Transversal son los estratovolcanes ubicados en el complejo de la Sierra Nevada-Rio Frio y

constituyen algunos de los volcanes mas altos del pais.

Con relacion a la mineria la Region IX, Nezahualcoyotl, pertenece al distrito minero de
Texcoco Ixtapaluca, en el cual destacan los municipios de Ixtapaluca, Chicoloapan,
Chimalhuacan y La Paz. Este distrito abastece de materiales pétreos a un importante
mercado de la zona oriente del Distrito Federal y a municipios aledanos. Las sustancias
minerales con que cuentan estos municiplos consisten en: arena, basalto, grava, tepetate y
tezontle. Asimismo, existen 37 localidades de minerales no metalicos las cuales tienen
diferentes grados de operacion: unas estan activas, otras mactivas, algunas son de explotacion

esporadica o bien no han sido explotadas. (Edo. México, 2003)

Edafologia

La region de Netzahualcoyotl presenta 5 tipos de de suelo entre ellos el cambisol y el

feozem que son los de mayor extensiéon y con menor estan el regosol, restringido en las
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zonas montanosas el andosol, y el solonchak que son suelos donde se acumulan sales en
condiciones de aridez lo que el limita el desarrollo de la mayor parte de las especies
vegetales; son de color claro y no son aptos para la agricultura. Son propios de zonas que
antiguamente fueron lagos y que han sido desecados. Estin presentes en las cabeceras

municipales de Nezahualcoyotl y La Paz. (Edo. México, 2003)

Clima

El municipio de Netzahualcoyotl estd regido por un clima seco estepario o semiarido
templado, es el menos seco de los secos, presenta lluvia invernal inferior a 5% con reducida
oscilacion térmica y la temperatura mas elevada ocurre antes del solsticio de verano. Durante
la primavera la temperatura comienza aumentar considerablemente en la mayor parte de la
Region. Las temperaturas mds elevadas se registran durante mayo. En general, la temperatura
media anual oscila entre los 16° y 10° C y la precipitacion anual promedio estd en el rango
de 700 a 1 100 milimetros. Las lluvias mas abundantes acontecen en los meses de junio a
septiembre, temporada en la cual suelen presentarse desbordamientos de rios e
mundaciones en algunos sitios de los valles. Las lluvias finalizan regularmente en la primera
quincena de octubre. (Edo. México, 2003)

Tipo de vegetacion

Debido al tipo de clima, variedad de suelos, al relieve y las actividades humanas, los tipos de
vegetacion que se desarrollan en la region estan representados de la siguiente manera, en las
zonas montanosas, por bosques de: encino, pino, oyamel y bosque mixto; en el area del ex
Lago de Texcoco (al noroeste de Nezahualcoyotl) se encuentra vegetacion halofila y gipsofila,
es decir, pastos tolerantes a suelos con alta concentraciones de sales y yeso; y en las areas

perturbadas se tiene bosque inducido derivado de las actividades de reforestacion.

Fl bosque de pimno se desarrolla en las partes altas de la Sierra Rio Frio. Entre las especies
arboreas dominantes de pinos estd el pino Pmus montezumae asociado con P. rudis, P.
letophyla vy P. teocote, asimismo, en el estrato arbustivo los géneros mdas comunes son:

FEupatorio, Senecio, Arctostaphylos, Baccharis, Stevia y Buddlera. En el estrato herbaceo
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destacan las especies leguminosas Lupinus exveelsa y Lupinos montana, y gramineas como

Festuca tolucensis.

El bosque de oyamel se presenta en los lugares mas altos de la Sierra de Rio Frio. Esta
comunidad vegetal presenta un ecotono con el bosque de pino, por lo que es comin
encontrar cinturones donde las especies de Pinus se encuentran mezcladas con las de
oyamel. La especie dominante en esta comunidad es Abies refigiosa. Donde las condiciones
luminicas lo permiten, existe un estrato arbéreo inferior constituido por Garrva ovata,
Buddleia sp e individuos juveniles de Abies religiosa. Dentro del estrato herbiceo, las

familias mejor representadas son Asteraceae y Gramineae.

En el bosque de encino el estrato mas importante es el arboéreo, con alturas promedio entre
los 15 y 25 metros, las especies dominantes pertenecen a Quercus rugosa, Q. lacta y Q.
mexicana y suelen ir acompanadas por especies de los géneros Arbutus, Buddleia, Alnus y
Cupressus. La presencia o ausencia de un estrato arbustivo bien definido esta relacionada
con el manejo que se le dé al bosque en cada sitio; asi por ejemplo, en dreas donde se extrae
madera o en sitios perturbados el estrato arbustivo se encuentra poco representado o no
existe. El estrato arbustivo estd constituido por distintas especies de las familias Compositae,

Labeate, Graminae y Legununosae que resultan ser las mas importantes.

Vegetacion haléfila y gipsofila. Este tipo de vegetacion se localiza en la zona que corresponde
al ex lago de Texcoco, al noroeste de Nezahualcoyotl. Los pastizales se refieren a las
comunidades vegetales en las que predominan las gramineas adaptadas a vivir en suelos con
alto grado de salinidad. Priacticamente solo existe el estrato herbaceo. Entre las especies mas
representativas estan: el zacate salado (Distichlis spicata), el romerillo (Atuplex muricata) y el
romerito (Suaedanigra sp). Por otra parte, la vegetacion gipsofila se caracterizan por resistir
altas concentraciones de yeso (Sulfato de calcio anhidro). Algunas especies existentes en el
Estado de México son: Alcalypha phleoides, Corton ciliatoglandulifer, Croton diobicus y
Traiga nepetifolia.

En ciertas dreas con altos indices de perturbacion y que fueron reforestadas se encuentran

bosques cultivados los cuales no presentan una estructura claramente definida, ni una fase de
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crecimiento dominante. En éstos se pueden observar especies de pino, cedro, fresno, dlamo

y otras especies exoéticas como el eucalipto, la casuarina y la jacaranda.

3.1.2 MEDIO FISICO Y SOCIOCULTURAL DE LA FES ARAGON

La Fes Aragéon se inauguré el 16 de enero de 1976 siendo la mas joven de las
multidisciplinarias de la universidad, comenzé su labor educativo el 19 de enero de 1976 con
2 mil 122 alumnos 82 profesores y 200 trabajadores. Se ofrecian 10 carreras profesionales:
Arquitectura, Derecho, Economia, Disenio Industrial, Ingenierias Civil y Mecanica Eléctrica,
Pedagogia, Periodismo y Comunicacion Colectivathoy Comunicacion y  Periodismo),
Relaciones Internacionales y Sociologia; en 1980, 1981 y 2004 se crearon las licenciaturas en
Planificacion para el Desarrollo Agropecuario e Ingenieria en Computacion asi como

Derecho mediante el Sistema de Universidad Abierta, Respectivamente.

Gracias a que en febrero de 1974, el Consejo Universitario aprobo el programa el Programa
de Descentralizacion de Estudios Profesionales de la UNAM con el proposito de regular el
crecimiento de la poblacién escolar, redistribuir la oferta educativa y contribuir a la
expansion y diversificacion del sistema de educacion superior del pais, la zona nororiente del
DF, contaria desde entonces con una umdad universitaria mas cercana a ese espacio

habitacional. (FES Aragon, 2013)

Infraestructura

Cabe destacar la modificacion del contexto urbano de una zona semidesértica que
rapidamente se poblé y comenzé a ofrecer servicios utiles para la comunidad como
alumbrado publico, suministro de agua potable, drenaje e incluso fuentes de trabajo, ya que
antes de que la FES Aragon se construyera era una zona poco poblada y no contaba con

estos serviclos.

La FES Aragén tiene una superficie de 400 000m? estin destinados a edificios académicos y

administrativos; 130 000m? en areas verdes y 40 000m? en estacionamiento (Delgado, 2005).
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Figura. 3.1. Mapa de la FES Aragon.

En la figura anterior se observa el mapa de la Fes Aragon y se menciona cada edificio que la
componen.

1. Salén de usos multiples

2. Gimnasio de Parquet

3. Edificio de actividades deportivas

4. Almacén, impresion y gimnasio de lucha

5. Servicios generales

6. Talleres de CYP y centro de computo

7. CLEySUAyEC

8. Centro tecnologico

9. Biblioteca “Jests Reyes Heroles”

10. Servicio médico y comedor

11. Centro de extensiéon universitaria

12. Estacionamiento techado

13. Clinica Iztacala

14. Esculturas Edificios A-5 y A-6

15. Edificio de Gobierno
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16. Torres de la Facultad

17. Plaza del Estudiante

18. Cactaceo “Biocalli”

19. Centro de Practicas Productivas

Edificios

A-1 Relaciones Internacionales, Sociologia.

A-2 Ingenieria en Computacion, Ingenieria Mecanica Eléctrica.

A-3 Arquitectura, Ingenieria Mecanica Eléctrica.

A-4 Relaciones Internacionales y Comunicacion y Periodismo.

A-5 Ingenieria civil, Diseno Industrial, Ingenieria Mecanica Eléctrica.

A-6 Pedagogia, Ingenieria civil.

A-7 Derecho.

A-8 Ingenieria Civil, Derecho.

A-9 Derecho.

A-10  Economia, Ingenieria Mecanica Eléctrica, Planificacion para el
Agropecuario.

A-11 Ingeniera civil, Ingenieria Computacion, Ingenieria Mecanica Eléctrica.
L-1 laboratorio Diseno y Manifactura

L-2 Laboratorio Térmica y Fluido

L-3 Ingenierias

L-4 Ingenieria civil, geotecnia y construccion.

Poblacion

Desarrollo

En licenciatura, la FES Aragon actualmente atiende a 17,5650 alumnos, de los cuales 10,023

son hombres (57.1%) y 7,527 son mujeres (42.9%). La matricula se distribuye por Division

Académica y género de la siguiente manera: Ciencias Sociales concentra a 5,219 hombres y

5,200 mujeres, Humanidades y Artes a 1,137 hombres y 1,635 mujeres, Ciencias Fisico-

Matematicas y de las Ingenierias a 3,285 hombres y 488 mujeres, Sistema Universidad

Abierta a 382 hombres y 204 mujeres.
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La Facultad cuenta con profesores comprometidos con la docencia y con experiencia en su
campo profesional, a la fecha la planta académica esti conformada por 1,558 profesores, de
los cuales 1,305 son profesores de asignatura, 75 profesores de carrera, 46 técnicos
académicos y 132 ayudantes de profesor de asignatura “B”. El 5% de los profesores de

asignatura son definitivos y el 95% restante son interinos.
3.1.3 USO Y MANEJO DEL AGUA EN LA FES ARAGON

Las necesidades ante los retos planteados por la creciente demanda poblacional,
particularmente en el segmento estudiantil, han desembocado en el replanteamiento de las
caracteristicas de la ifraestructura instalada, particularmente en lo que se refiere al agua, ya
que como se ha mencionado es un problema a nivel mundial y la facultad debido a diversas
causas como su localizacion, tiene un fuerte problema para abastecer a la poblacion.

(PUMAGUA, 2010)

Principalmente el agua potable en la FES se destina para riego de aéreas verdes, sanitarios,

laboratorios y otras actividades como limpieza de las instalaciones.

Con base en los reportes de actividades de el Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua,
(PUMAGUA) en la FES Aragoén, la situacion de la escasez del agua en la institucion se debe
a diversos motivos como la falta de abastecimiento o la irregularidad del mismo que otorga el
municipio asi como las constantes fugas que se presentan en la red dada su antigiiedad, ya
que lleva mas de 30 anos en funcionamiento, por ésto se considero pertinente su sustitucion;
pero no solo estos son los problemas a los que la facultad se enfrenta si no también a la falta

de cultura y al desperdicio de este vital recurso.

Para hacer frente a esta situacion, el 13 de octubre de 2009 se llevo a cabo la conferencia,
Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM, PUMAGUA dingida a la
comunidad de la FES Aragén, mmpartida por el Dr. Fernando Gonzilez Villareal,
Coordinador General del Programa, en la que destacé las ventajas y resultados obtenidos en

su implementacion en Ciudad Universitaria.
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Posteriormente a la conferencia el M en 1. Gilberto Garcia Santamaria, Director de la FES
Aragon, anunci6 la incorporacion de la Facultad al programa, PUMAGUA. Las metas a
alcanzar se refirieron a disminuir las fugas en las tuberias, fomentar un uso eficiente del agua,
mmplementar sistemas de tratamiento para el aprovechamiento del agua residual y pluvial,
contar con la informacién actualizada de la topografia y de las redes hidraulicas en forma
digital, conocer la calidad del agua, asi como, el diseiio e implementacién de campanas de

cultura del agua.

Los trabajos del programa PUMAGUA en la FES Aragon se realizan por medio de varios

grupos, originalmente se tenian seis de ellos, uno mas en Ciudad Universitaria:

Cultura del Agua
Calidad del Agua.
Geomatica
Medicion

Rehabilitacion de plaza y Jardines

(OO OMOMONO)

Agua pluvial

Sin embargo, con el paso del ttempo, se vio la necesidad de agregar 3 grupos mas:

® Reciclaje de Agua
®© Diseno de la Red de Distribucion de Agua Potable

® Programa Experimental de Reforestacion.
Las actividades que se han realizado por los grupos desde la implementacion del programa a
la fecha se senalan en el cuarto informe de actividades de Director de la Facultad, M. en. 1.
Gilberto Garcia Santamaria Gonzales las cuales se indican a continuacion.

3.1.3.1. GRUPO DE MEDICION.

Fl area responsable de este grupo es la Superintendencia de Mantenimiento y Obras, y las

acciones realizadas son:
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Deteccién y reparacion de 27 fugas de la red de distribuciéon de agua potable.

Se cambiaron 7 caratulas de los 19 medidores de agua instalados, debido a que no
contaban con una memoria de respaldo para almacenar datos en caso de tener fallas

con la antena receptora con lo cual se evita la pérdida de informacién.

Se proporcioné mantenimiento preventivo a la antena que capta las lecturas de todos

los medidores y que se encuentra ubicada en el Centro de Extension Universitaria.

Se contintan realizando las acciones correspondientes para captar la totalidad de las

senales de los medidores, pues actualmente se estin captando 12.

Continta la remodelacion y sustitucion de muebles sanitarios con dispositivos

ahorradores de agua.

Se esta proporcionando mantenimiento preventivo a los medidores de agua para

garantizar su correcto funcionamiento.

Se hizo limpieza de las cinco cisternas de almacenamiento de agua potable en la
Facultad,

Figura. 3.2. Tipo de medidores mstalados en la FES Aragon

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.
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Figura. 3.3. Cisterna de Mantenimiento

Figura. 3.4. Cisterna del Centro Tecnoldgico
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3.1.3.2. GRUPO DE CULTURA DEL AGUA.
Tiene como objetivo realizar actividades para concientizar y sensibilizar a la comunidad de la
FES Aragén sobre el uso y reuso del agua mediante actividades académicas, artisticas y
culturales entre ellas:
® Ciclo de cine "Por un mundo sin sed’, se proyectaron las siguientes peliculas: a) La
guerra del agua, Bolivia; b) Agua, nuestra vida, nuestra esperanza; ¢) Por un trago de
agua.
®© Taller de pintura sobre agua.
® Taller de murales sobre agua.
® Feria del agua.
® Concurso de fotografia.
® Se contintia con la aplicacion del cuestionario en linea con el cual se pretende

obtener informacion sobre la cultura que tiene los alumnos de la Facultad en materia

del agua. (figura 3.5)

Figura. 3.5. Conferencia “El Cambio climatico y el futuro del agua en México”

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.
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Figura. 3.6. Concurso de mural “Aguas con el Agua”

Figura 3.7. Cartel de la convocatoria para el concurso de cortometrajes.
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Figura. 3.8. Fjemplo de los resultados de la encuesta aplicada a los alumnos de la FES.
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8.1.8.3. GRUPO DE GEOMATICA.

Debido al crecimiento de la poblacion especialmente a la demanda estudiantil se necesitaba
replantear la infraestructura mstalada de la FES Aragon, por ello la necesidad de recabar toda
la informacién grafica (planos) mediante los trabajos de topografia realizados por los
encargados de los gabinetes y los prestadores de servicio social el objetivo principal era
realizar el plano horizontal que contuviera la ubicacion precisa de las diferentes instalaciones
de infraestructura, especialmente la hidraulica, después de las actividades realizadas como la
capacitacion a los prestadores de servicio social y la realizacion de levantamiento encontraron
los siguientes resultados.(PUMAGUA, 2010)

Actualmente, la secretaria Técnica de Ingenieria Civil es la responsable del grupo de
Geomatica. Se han realizado las siguientes actividades:

® Se realizo el trazo de los sitios que serian destinados para las actividades de
forestacion en el lindero sur de la facultad, durante marzo del 2010. Posteriormente,
se repitio esta actividad en 2012 para continuar con la franja de arboles y dar mnicio a

la segunda etapa del proyecto de reforestacion en la mstitucion.

® Primera nivelacion de los edificios A9 y Al0, tnicamente en la planta baja,
considerando tres puntos distribuidos a nivel de piso.

® Se mmparti6 el curso intersemenstral Manejo de la estacion total por el Ing. Axel
Velasquez Vargas, por lo que se obtuvieron los levantamientos de configuracion en

las zonas jardineadas aledanas a la estructura de Las torres.

® Capacitacion de personal para la administracion del Sistema de Informacion
Geogrifico de todos los levantamientos topograficos que se han realizado.
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3.1.3.4. GRUPO DE CALIDAD DEL AGUA

El grupo es responsabilidad del Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Centro

Tecnologico Aragon. Ha realizado las siguientes actividades:

® Monitoreo trimestral de la calidad de las cisternas y la red de distribucion de agua

potable, que incluye la determinacion de 25 parametros fisicoquimicos.

® FEl monitoreo mensual de la concentracion de cloro en la red de distribucion de agua
potable.

® Procesamiento de los datos obtenidos de los medidores de agua para determinar el

consumo de cada edificio.

® Capacitacion de alumnos de servicio social para realizar los procedimientos de toma

de muestras de agua potable, limpieza de material y manejo de quipo de laboratorio.

® Se hizo una evaluacion de las condiciones actuales del sistema de distribucion de
agua potable y de los sanitarios, para llevar a cabo un comparativo de las condiciones

existentes antes de implementar el programa PUMAGUA.

® Con el apoyo del laboratorio del Computo del Centro Tecnologico se desarrollo un
software para el almacenamiento y procesamiento de los resultados de laboratorio

aplicados a las muestras de agua.

®© Participacion en el festival H20: efecto esperado, llevado a cabo en CU el 6 de

septiembre, el que se mostraron los avances al Dr. José Narro Robles.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.

Pégina64‘



CAPITULO 3

Figura 3.9. Gaceta Fes Aragon.
3.1.3.5. GRUPO DE REHABILITACION DE PLAZAS Y JARDINES.

Los objetivos de este programa son mejorar la mmagen de la facultad, fortalecer y
complementar acciones de mejoras ambientales existentes e mtroducir criterios nuevos para
mejora del ambiente en la FES. Actualmente es coordinado por la Jefatura de Arquitectura.
Para esto también se llevo a cabo un levantamiento topografico, y se plantaron metas de los
cuales ya hay avances notables.

® Re-Pavimentacion de las dreas de circulacion

® Construccion de casetas de acceso vehicular y peatonal

® Reposicion de guarniciones.

® Diseno y colocacion de senalizaciones

® Catilogo de plantas existentes en la periferia de la FES, con el proposito de mejora

del entorno
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3.1.3.6. GRUPO DE AGUA PLUVIAL.

Debido a los encharcamientos que hay en la zonas de transito de la facultad y otras dreas, el
Centro Tecnolégico Aragén, coordinador de este grupo, tuvo el objetivo de aprovechar esas
aguas para diversos usos y reducir el consumo de agua potable en la FES. En las siguientes
1magenes se muestran los datos que utilizaron para el desarrollo del proyecto.

Figura. 3.10. Superficie de las areas a aprovechar

Pégina6 6
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Con los datos anteriores se calcul6 el gasto de agua pluvial que se puede obtener durante la
época de lluvia que dio como resultado Q=4.60 m3/s. Con este gasto se disend un colector
con las siguientes caracteristicas:

® Ser de concreto reforzado con un diametro de 152 cm

® Una pendiente de 5 milésimas y una velocidad de 2.85 m/s (maxima permisible)

® Y la combinacion de las tuberias de drenaje existentes de la FES, que son de 61 cm
y 117 em de didmetro las cuales descargan a un colector en bosques de Africa de

122 cm de didmetro

Por lo anterior, no se considera viable la descarga de un sistema combinado hacia la red
municipal, a la calle Bosques de Africa, debido a que se saturarfa el colector existente, el cual
es msuficiente para el desalojo del agua de lluvia de la colonia Bosques de Aragén, en la que
se presentan severos encharcamientos y de hacer la descarga hacia la Avenida Hacienda de

Rancho Seco, implicaria una restructuracion de la red de drenaje.

Se propusieron 3 alternativas para la captacion de agua de lluvia eligiéndose la mas optima.
Esta propuesta plantea captar el agua de lluvia de los estacionamientos, a través de canales
paralelos a las guarniciones de las banquetas con rejillas a nivel de la superficie. El gasto se
concentraria en estructuras de concreto y las aportaciones de edificios cercanos a estas zonas
también serian canalizadas a dichas estructuras. El agua recibiria un tratamiento para le
remocion de los solidos y asi lograr una calidad 6ptima para después conducirla a la cisterna
principal y abastecer la red de distribucion. Se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

® La obra se llevaria a cabo en espacios abiertos perimetrales a los edificios, lo que

ocaslonaria menos molestias a los miembros de la comunidad.

® No implica la modificacion de la infraestructura existente.

® Kl gasto que puede captarse es considerable: Q = 27.78(0.83)(26.8)(3.6); = 2,225 1./s
(2.22 m3 /s)
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® El gasto captado representaria, aproximadamente, €l consumo de 5 dias de la
comunidad de toda la Facultad, considerando solamente el darea de los

estacionamientos.

® Se reduciria sensiblemente la aportacion de agua al drenaje.

Figura. 3.12. Zonas de captacion de agua de lluvia.

Para complementar el proyecto que ya se desarrollo, se efectuarian estudios de las diversas

tecnologias para el almacenamiento del agua captada.

8.1.3.7. DISENO DE RED DE AGUA POTABLE FES ARAGON

Este trabajo no estaba contemplado dentro del programa PUMAGUA en la FES Aragon,
pero surge como consecuencia de la evaluacion de los responsables del mismo en esta
facultad; debido a la antigiiedad de la red, de mas de treinta anos, asi como las constantes
fugas que se presentan en las mismas, se considero pertinente su sustitucion. Este trabajo se
micio el 16 de marzo del 2010.

A continuaciéon se mencionan los trabajos realizados.
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® Recopilacion de Informaciom; llevaron acabo un exhaustivo trabajo de

mvestigacion documental consultando trabajos previos de distintas instituciones asi
como tesis relacionadas con el tema, reportes presentados por otros grupos del
programa PUMAGUA de esta entidad académica. Ya con la informacién
recopilada procedieron a verificar la infraestructura en campo, hicieron recorridos
a las diversas instalaciones de red de agua potable de la facultad (toma de agua
potable, cisternas, equipos electromecanicos, cajas de conexion, muebles de bano,
etc.). Con la verificaci6n obtenida realizo un reporte sobre la situacion actual de la
red.

Determinacion de los datos de proyecto; con la informacion recopilada y
analizada, se determinaron los datos de proyecto como la dotaciéon asignada a cada
miembro de da facultad, el gasto demandado de cada edificio, el gasto total
requerido de la red municipal, asi como la capacidad recomendada de

almacenamiento en las cisternas.

Andlisis de funcionamiento del sistema; en el caso de la FES Aragon, no se llevo a
cabo la simulacion del estado actual, dado que se busca realizar un proyecto
nuevo, agregando también que no existia un plano de la red en el cual se senalara
los distintos tipos de materiales, conexiones y diametros que la conforman.
Ademais, como se habia mencionado anteriormente, la red tiene mas de tremnta
anos, presentando una gran cantidad de fugas en las tuberias, generadas por las
condiciones fisicas en que se encuentran asi como por factores externos entre los
que senalaron: el colchén insuficiente sobre los conductos, la existencia de
vegetacion que incide sobre éstos y practicas mapropiadas de relleno en las zanjas
después de reparar las fugas.

3.1.3.7.1. PROBLEMATICA DE LA RED DE DISTRIBUCION

Con base al andlisis y la revision fisica de la red, asi como la demanda de agua potable se

concluyd lo siguiente:

® La red rebasaba por mucho la vida de util considerada para un sistema de

distribucion de agua potable de 20 aios.
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® El gasto subministrado por la red municipal es irregular e insuficiente.

® La mayoria de las instalaciones son abastecidas a partir de los equipos del edificio de

mantenimiento.

® Los asentamientos de los edificios afecta las conexiones de las tuberias en las cajas de

operacion.

® La vegetacion afecta la estabilidad de las tuberias, al modificar las condiciones de

trazo y profundidades de las mismas.

® La erosion en las areas de transito a reducido el colchon del suelo sobre las tuberias

el cual protege de las cargas superficiales.

® Los materiales de rellenos utilizados en la reparacion de las fugas no son los

apropiados.

3.1.3.7.2. PROPUESTAS

Debido a que la red resultaba moperante y rebasé la vida util, se propuso una nueva red de
distribucion considerando nuevos trazos con el fin de liberar las interferencias existentes,

llegandose a las siguientes observaciones:

® En la construccion de la red se contemplara el encofrado de la tuberia, poniendo

especial atencion en la proteccion de las conexiones de las lineas con las cajas.
® El arreglo de lared de distribucion se considera separado de la red de riego.

® Se propone aumentar la capacidad de regularizacion de la (cisterna), con la
construccion de una cisterna que pertenezca al sistema  del edificio de

mantenimiento, que permita incrementar la reserva de agua.
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® Se hard una distribucion mas equitativa del gasto suministrado, aprovechando lo mads

posible las instalaciones electromecanicas del edificio de vestidores y gimnasio. Para

lo anterior se harda un replanteamiento, de los dos sistemas de abastecimiento
existente.

Se hicieron mejoras al proyecto ejecutivo, con lo que se fortalecio la eficiencia hidraulica de

la red, también se evaluaron diversos materiales para disminuir fugas de agua.

3.1.8.8. PROYECTO DE REFORESTACION EXPERIMENTAL

Estd a cargo de la Biologa Araceli Gutiérrez de la Rosa, del Centro Tecnoldgico Aragon, la
cual, con base en los andlisis Fisico- Quimicos de suelo de la facultad, realizados por el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental del mismo Centro, eligidé las especies arboreas mas
pertinentes para plantar el area que estd localizada en la barda perimetral sur de la facultad
que colinda con la av. Prados del Roble la cual es una zona muy deteriorada de la escuela y
no contaba con vegetacion. Los andlisis de suelo indicaron la presencia considerable de sales
y un pH muy alcalino por lo que se seleccionaron especies halofitas, esto es arboles y
arbustos que crecen en medios salinos y alcalinos. También se considero la escasez de agua

por lo que se seleccionaron especies que toleran un riego escaso o moderado.

El proyecto de reforestacion arrancé con la donacion de arboles por parte del vivero
Nezahualcoyotl y del vivero de Bordo Poniente. El grupo de Geomatica, trazo una linea a 5
m de separacion de la barda y otra paralela a 3 m de distancia en la que una maquina
maquina retroexcavadora hizo 120 cepas de 1.20 metros de largo por 1 m. de ancho y 1 m.
de profundidad en las cuales se plantaron los arboles con cuidado de no lastimar las raices.
Inicialmente se tuvieron dificultades para el riego de los arboles ya que no se contaba una

toma de agua cerca, pero posteriormente se instalé una que facilito el trabajo.
Se han venido realizando los siguientes trabajos:
® A partir de entonces, se realizan a Actividades de mantenimiento a 96 arboles

trasplantados en el aino 2010, las cuales consisten en el deshierbe, poda y combate de

plagas.
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Se riegan los 96arboles durante los meses de enero a abril, que son los mas secos del

ano,
Seleccion y limpieza de semillas de diferentes especies de dahlia y cosmos.

Germinacion de semillas dahlia vy cosmos en charolas de plastico. Se probaron 2
sustratos de una mezcla de composta-tepojal, una de ellas en una relaciéon 50:50 y la

otra 75:25.

Mantenimiento de la coleccion de dahlias que incluye poda, riego, deshierbe y

combate de plagas, utilizando control biologico de catarinas.

Mantenimiento de las plantas propagadas desde el ano 2010, incluyendo los

macetones de barro dentro del edificio del CTA y patio.

Propagacion vegetativa de crasuliceas a partir de hojas de 5 especies de crasuliceas.

Se tiene al redor de 300 plantas.

Trasplanté de 100 crasuliceas a maceta de plastico de 6 in, asi como 50 a macetas de

4 1n.

Trasplanté de 200 plantas suculentas a macetas de plastico de 9 in, por lo que se

utilizé un sustrato de 60% tepojal y 40% de composta.

Construccion de un invernadero de 100 m* denominado Miztli para la propagacion

de cactaceas y otras plantas suculentas.
Se adquirié un molino triturador de ramas y hojas para producir composta.

Atencion y orlentacion a 22 alumnos de diferentes carreras sobre trabajos de medio

ambiente y vegetacion.
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Figura. 3.13. Riego a los arboles trasplantados.

Figura. 3.14. Vista del Dr. José Narro Robles al invernadero Miztl.
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3.1.3.9 RECICLE DE AGUA

Debido a que hay una preocupacion grande por el uso de agua potable para el riego de areas
verdes y debido a que no existe una planta de tratamiento de agua residual en la facultad,
aunque ya sean plantado alternativas en trabajos de tesis donde se proponen tecnologias; el
Grupo de Reciclaje de Agua cuyo responsable es el Centro Tecnoldgico se ha dado a la tarea
de recopilar y generar la informacién necesaria para establecer los criterios de disenos
adecuados que aseguren una calidad optima para su riego en areas verdes dentro de la
facultad.

Entre las actividades desarrolladas por este equipo estan el recorrido a lo largo del colector
principal de aguas residuales, la inspeccion visual de las atarjeas, la determinacion de algunos
parametros mencionados en la NOM-002-SEMARNAT- 1996 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a sistemas de
alcantarillado, de una muestra compuesta proveniente del colector de lo cual identificaron las

sigulentes situaciones:

® El colector principal presenta contra pendientes considerables, provocando azolves y

estancamientos de agua.

® El colector descarga de oriente a poniente de la facultad hacia la calle bosques de
Affica, en direccion opuesta de donde se localiza el terreno disponible para albergar

una planta de tratamiento de aguas residuales.
® El tupo de suelo posee una baja capacidad de carga.

® El flujo del agua residual disminuye, durante la noche, fines de semana y periodos

vacaclonales.

® Se carece de equipo apara la medicion de gastos reales dentro de la red de

alcantarillado.

® Falta mantenimiento en la red y colector, pues hay presencia de grandes cantidades
de sedimento, asi como de residuos de gran tamano como vasos, hojas, envases de

refresco, etc.
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® De acuerdo a la medicion de conductividad eléctrica que se hizo se pueden inferir

mnfiltraciones del suelo.

® El agua residual puede considerarse como de carga débil, ligeramente alcalina y en

condiciones anaerobias.

El grupo también ha realizado las siguientes actividades:

® Evaluacion de las condiciones actuales del sistema de alcantarillado, para realizar un

comparativo de como se encontraba el sistema antes de la implementacion del
programa PUMAGUA.

Con apoyo del laboratorio de Céomputo del Centro Tecnologico se desarrollé un
software para el almacenamiento y procesamiento de los resultados de los analisis de

laboratorio aplicados a las muestras de agua residual generada en la Facultad.

De forma semestral se llevan a cabo andlisis fisicoquimicos (épocas de lluvia y estiaje)

para conocer sus caracteristicas y variaciones de constituyentes.

Determinacion de los gastos de agua residual a partir de las mediciones obtenidas del

consumo de agua potable de los edificios.

Construccion de un humedal artificial a un costado del Centro Tecnologico que se
alimenta con el agua proveniente del pozo que recolecta las aguas servidas de los
edificitos Al-A4, A5-A6, All-A12 y Centro de CoéHmputo para obtenciéon de

parametros de diseno en las condiciones imperantes del entorno de la FES.
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Figura. 3.15. Recorrido del colector principal

Figura. 3.16. Analisis al pozo.
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DISENO DE UN SISTEMA SATELITAL DE

TRATAMIENTO EN FES ARAGON

41 DETERMINACION DE CAUDALES DE AGUA RESIDUAL Y
CARACTERIZACION

Determinacion de caudales.

Se estim6 el caudal de agua residual a tratar con base en las lecturas de los medidores de agua
potable de cada edificio de interés involucrado en este diseno, los cuales son: Edificio de aulas
Al-A4. A5-A-6, A11-A12 y Centro de Cémputo. Los datos fueron proporcionados por el
programa la PUMAGUA activo en la facultad desde 2010. Posteriormente, considerando que
el 80% del agua potable se transforma en agua residual, se obtuvo un gasto de diseno de 25.3

m’/d.

Caracterizacion.

El 3 de agosto de 2012 se realizo la caracterizacion del agua residual cruda, en el laboratorio

de Ingenieria Ambiental del Centro Tecnoldgico obteniéndose los siguientes resultados.

(Tabla 4.1)

Tabla 4.1. Caracterizacion del agua residual proveniente del pozo 35 de la red de
alcantarillado de la FES Aragon

Parametro Valor

pH 7.7
Temperatura 22.4°C
Oxigeno Disuelto 0.52 mg/L

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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Tabla 4.1. Caracterizacion del agua residual proveniente del pozo 35 de la red de
alcantarillado de la FES Aragon (Cont.)

Parametro Valor

Conducividad Elétic

Turbidez 202 UTN
NH:-N 107.5 mg/LL

NO:N
50° I T

DQO totl
DEBO . o

DBO/DQOs 0.64

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragén.
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Figura 4.1. Andlisis de la muestra de agua residual

4.1.2 TREN DE TRATAMIENTO DEL SISTEMA SATELITAL

El tren de tratamiento para el sistema satelital propuesto para la facultad consistira en u cribado
grueso mediante rejillas, una fosa séptica, humedales artificiales de flujo horizontal, y un
sistema de desinfeccion por cloro, de modo que el efluente pueda emplearse para el riego de
las areas verdes aledanas cumpliendo con la NOM- SEMARNAT-003, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas que se retisen en
servicios al publico.

Los humedales propuestos no requieren el uso de bombas ni consumo alguno de energia
eléctrica, siendo los elementos fundamentales en el proceso de depuraciéon, la cimara de
pretratamiento y el canal sembrado con plantas. Como puede verse en los croquis en corte,
todo el recorrido de las aguas residuales es subterraneo, lo que garantiza que no haya emision

de olores, ni otros perjuicios para el ambiente y las personas. (Latchinian Aramis, Ghislieri
Danzel, 2009)

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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Figura 4.2 Tren de tratamiento de humedal propuesto.

Tratamuento Primario: Fosa Séptica

Para conseguir una mayor eliminacion de los soélidos en suspension presentes en las aguas
residuales a tratar, y minimizar por tanto los riesgos de colmatacion del sustrato filtrante, se
recurre a la implantacion de fosas sépticas o tanques Imhoff, como paso previo a la
alimentacion a los humedales. (Goémez Raul, 2013)

La cimara de pretratamiento tiene como finalidad principal la fragmentacion y remocion
parcial de los solidos organicos contenidos en las aguas servidas. Esta funcion se realiza
principalmente por sedimentacion de dichas materias en la camara, consiguiéndose asi que de
la misma salga un liquido sin materiales grandes en suspension. Sin embargo, este proceso no
culmina con la sedimentaciéon, sino que ocurre un proceso de degradacion biologica de los

sedimentos en el interior del tanque, lo que provoca la descomposicion parcial de los mismos.
(Latchimian Aramis, Ghislier1 Daniel, 2009)

Tratamiento Secundario: Humedales Artificiales

En el tratamiento secundario esta constituido por los propios Humedales Artificiales, que se

Pégin38 O
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Radl, 2013).Cumple la funcion de depuracion final de las aguas descargadas. Los materiales
organicos solubles, y aquellos que se formaron durante la digestion de los sélidos sedimentados
en la cimara de pretratamiento, son degradados naturalmente durante su fluyjo a través del
lecho con plantas, por el ecosistema formado en torno a las raices de éstas. Como resultado
de este tratamiento, se obtiene agua de calidad adecuada para su reutilizacion en riego.
(Latchinian Aramis, Ghisliert Daniel, 2009)

4.1.8. CONEXION DEL POZO DE VISITA AL CARCAMO DE BOMBEO

Como se menciono, el agua residual a tratar provendra del pozo de visita ubicado en el Jardin
Académico de la FES Aragéon, la plantlla de la tuberia mas profunda se encuentra
aproximadamente a 2m, por lo que serd necesario bombearla para vencer esta altura y evitar
una excavacion excesiva, para ello se conducira el agua residual con una tuberia de polietileno
de alta densidad para drenaje de didmetro igual al que se localiza en el pozo es de decir, de 45
cm hasta el carcamo de bombeo, el cual tendra una bomba trituradora para evitar el uso de

rejillas.

4.1.4. CARCAMO DE BOMBEO

En general se definen estas estructuras como recipientes en los cuales se reciben las aguas de
cualquier clase y a partir de ellos se efectiian las operaciones de bombeo a una cota superior

al nivel de aguas maximas que se acepten en ellas. (Flores Alberto, 2009)

Los carcamos de bombeo se usan para impulsar todo tipo de agua (residual, pluvial, industrial,

etc.) (CONAGUA, 2007)

Para el agua potable o para fines industriales los afluentes pueden ser alimentaciones por
gravedad o bien alimentaciones de sistemas de bombeo que requiere una elevacion a un nivel

superlor; a éstos se les llama también estaciones de re-bombeo. (Flores Alberto, 2009)

En el caso de estaciones de bombeo de aguas negras, el circamo de bombeo es el receptor de

los diversos colectores que componen el sistema sanitario. Las cotas a las que se reciben estas

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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aguas son casi siempre inferiores a las cotas del nivel de terreno debido a las pendientes de los
colectores; por lo que es necesario movilizar las aguas negras, bien sea a una planta de

tratamiento o a otros carcamos con mayor elevacion y capacidad mayor. (Flores Alberto, 2009)
Clasificacion

Los carcamos de bombeo se pueden clasificar de diversas formas acuerdo con:
® Su capacidad.
® El método de construccion empleado (en el sitio, prefabricados, etc.).
® La ubicacion de las bombas.
® La fuente de energia (eléctrica, motores diesel, etc.). (CONAGUA, 2007)

La capacidad de los carcamos convencionales oscilan entre 0.02 y >0.65 m’/s. Se emplean
cuando: 1) las condiciones locales impiden el uso de carcamos prefabricados, 2) la magnitud
o la vartacion del caudal es tal que excede la capacidad manejada por las instalaciones
prefabricadas. En otras palabras, cada uno es disenado en forma especifica para adecuarlo a
las condiciones locales. En la Tabla 4.2 se aprecia una clasificacion de acuerdo con su
capacidad para dos tipos de carcamos (prefabricados y convencionales).

Tabla 4.2. Clasificacion de los carcamos de bombeo segun su capacidad y método
constructivo utilizado.

Capacidad m3/s | Clase/tipo

Prefabricado

<0.02 Eyectores neumaticos

0.006 - 0.03 Camara de succion

Pégin38 2
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0.006 - >0.1 Camara seca

Convencional
0.02 - 0.09 Pequeno
0.06- 0.65 Mediano
>0.65 Grande

Por el método constructivo

Los carcamos prefabricados son suministrados en modulos que icluyen todos los equipos y
componentes ya montados. En los ultimos anos, las mstalaciones prefabricadas se han

popularizado y se llega a conseguir en la actualidad mstalaciones de capacidades superiores.

Por |2 ubicacion de las bombas

Los carcamos de bombeo pueden poseer dos camaras, una seca y otra hiimeda. En la primera
se colocan los equipos de bombeo, en tanto que en la segunda se almacena el agua. Esta
combinacién conforma un ciarcamo seco. Para pequenos volumenes, se usan carcamos
humedos en los cuales el equipo de bombeo esta sumergido en el agua, en tanto que el equipo
eléctrico se ubica a pie del carcamo.

4.1.4.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE UN CARCAMO

Personal para Ia operacion de un carcamo de bombeo

Los carcamos de bombeo modernos estin completamente automatizados. Sin embargo, los
pequenos reciben una inspeccion diaria del funcionamiento y engrase de los equipos
mstalados. En la mayoria de los casos, es suficiente disponer de una o dos personas para la

operacion. Muchos problemas de funcionamiento de las bombas resultan de un diseno

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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madecuado del carcamo de bombeo. Entre los principales se pueden citar la formacion de
turbulencias que afectan a la altura de succién y al rendimiento de las bombas.

Consideraciones relativas al diserio de la cdmara de succion

El agua residual penetra en el carcamo de bombeo a través de la tuberia de llegada proveniente
del alcantarillado. Los gases del agua residual asi como los materiales inflamables que pueda
contener la misma deben ser venteados al exterior, por lo que un diseno incorrecto puede
causar explosiones. Para reducir este riesgo, todas las instalaciones eléctricas deben ser a
prueba de explosiones. (CONAGUA, 2007)

4.1.4.2. CONSTRUCCION

Para realizar el cilculo estructural de un carcamo de bombeo siempre se debe de contar con
un proyecto funcional. Los planos funcionales son realizados por Ingenieros especialistas en
Hidraulica. El volumen minimo necesario del circamo de bombeo depende del tipo y
funcionamiento de las bombas. Con base en la geometria propuesta el Ingeniero encargado
del célculo estructural debera determinar el espesor de los muros, losas y el procedimiento
constructivo.

La estructura de los carcamos de bombeo debe ser de concreto reforzado. Las paredes
exteriores que quedan enterradas asi como las interiores que se encuentran por debajo del
nivel maximo del agua deben ser tratadas con un revestimiento que evite filtraciones. La
estructura exterior debe construirse a prueba de mcendio. Tanto la cimara himeda como la
seca deben estar aisladas entre si, lo cual exige que las paredes de separacion sean aisladas al
vapor, y las juntas de todas las tuberias y pasamuros aisladas al gas.

La geometria y el procedimiento constructivo es determinado por las limitaciones del lugar y
se debera realizar un proyecto estructural que ante todo respete las restricciones impuestas de
espacio. Es importante mencionar que si se tiene un area muy reducida sera recomendable
construir la estructura mediante el procedimiento constructivo llamado, muro Milan. Si se
tiene espacio suficiente se puede excavar y realizar taludes y asi poder colocar la cimbra y colar
los muros de la manera tradicional.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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Las secciones mas empleadas son las cuadradas y rectangulares ya que permiten una mejor
utilizacién del espacio y una facil separacion entre la cimara de bombeo y la seca. Sin embargo,
en carcamos profundos el empleo de secciones circulares conviene, pues son mas resistentes
a las sobrecargas que las rectangulares. (CONAGUA, 2007)

4.1.4.3. UBICACION

Para definir la localizacion de un carcamo de bombeo se deben considerar las condiciones
fisicas del lugar y su situacion con respecto a las obras de toma y descarga. El lugar debe ser
estable, sin peligro de derrumbes, lejos de cruces con arroyos y en un terreno consistente. La
falta de esta ultima caracteristica aumenta el costo de la estructura, ya que no es igual excavar
en un terreno rocoso que en una arcilla fragil. Se puede aseverar que para una misma
profundidad los problemas de ademe se ncrementan con suelos menos estables.

(CONAGUA, 2007)

4.1.5. DISENO DE LA FOSA SEPTICA

La fosa séptica es un recipiente hermético diseniado y construido para recibir las aguas de
desecho de una casa, separar los solidos de los liquidos, suministrar una digestion limitada a la
materia organica retenida, almacenar los sélidos y permitir que el liquido clarificado sea
descargado para su posterior tratamiento y disposicion. (Collado L, Quintal Franco, 1992). Un

tanque tipico de dos compartimentos para una unidad de vivienda y se muestra en la figura 4.2

Los sélidos mas pesados del efluente se depositan en el fondo del tanque formando un manto
de lodos. Los solidos mas ligeros, incluyendo grasas y aceites, se van a la superficie formando
una capa de espuma. Una porcion considerable de lodo y espuma se lictia a través de procesos
de descomposicion y digestion.

Fl gas proveniente del lodo de estos procesos arrastra algunos de los sélidos hacia la superficie
donde se acumulan con la espuma. Una digestion posterior puede ocurrir en la espuma, y
parte de los solidos podrian sedimentarse nuevamente en la capa de lodo inferior. Este proceso
puede retardarse, s1 existe un exceso de grasas en la capa de espuma. El liquido parcialmente
clarificado entre el lodo y la espuma, fluye hacia una salida ubicada por debajo de la capa
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espumosa. El uso apropiado de mamparas dentro de las fosas sépticas minimizara la salida de

espumas.

a = espacio libre de espumas (3 iIn minimo)
b = espacio libre de lodos (12 in minimo)
¢ = 40% de la profundidad del liquido
La primera camara debe medir 2/3 de la longitud (lodos)

Figura 4.3.Fosa séptica de dos compartimentos.

Las consideraciones de diseno de las fosas sépticas mcluyen la determinacion del volumen
apropiado, elegir entre un compartimento o dos, seleccion del material de construccion y
colocacion en el sitio. La fosa séptica debe disenarse para asegurar la remocion de la mayor
cantidad de solidos en el afluente de agua residual. Las consideraciones basicas y clave para
fosas sépticas que trataran el agua proveniente de una vivienda son (EPA. 1980):

® Volumen de liquido suficiente para asegurar un tiempo de retencion de 24 h a la
profundidad maxima de acumulacion de lodo y espumas.
® Dispositivos de entrada y salida para prevenir la descarga de lodo y espuma en el

efluente.
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® Espacio suficiente para almacenar lodo para prevenir la descarga de éste y espuma en
el efluente.
® Ventlacion apropiada para permitir el escape de metano y los gases de sulfuro de

hidrogeno acumulados.

Volumen de Ia fosa séptica.

Es importante que los tanques sean dimensionados con base en el caudal que se va a tratar. Se
puede proporcionar un factor de seguridad para permitir las variaciones de carga en el agua
residual y cambios futuros en el tipo de desechos que contiene. Sobredimensionar las fosas no
es conveniente desde el punto de vista econémico, y subdimensionarlas provocara un efluente
con una calidad menor a la requerida para sistemas de absorcion en suelo. El primer paso para
seleccionar el volumen apropiado es determinar el volumen promedio de agua residual
generada en la fuente o fuentes a manejar. Esta determinacion debe hacerse con base en
mediciones de los caudales actuales, sin embargo, las mediciones no seran posibles para una
sola vivienda, establecimientos comerciales o plantas industriales en construccion.

El volumen de diserio para una sola casa puede estimarse en funcion del nimero de personas
en cada dormitorio. La contribucion promedio de agua residual es aproximadamente de 45
galones por habitante al dia (170 I/hab-d). Como un factor de seguridad, un valor de 75
galones por habitante al dia (284 170 I/hab-d) puede acoplarse con una densidad de vivienda
potencial maxima de dos personas por habitacion, produciendo un flyjo de diseno teorico de
150 gal / dormitorio / dia (570 litros / dormitorios / dia). s comun obtener un volumen teérico
del tanque 2 a 3 veces mas que el volumen de diseno, resultando en una capacidad total de
diseno de 300 a 450 galones por dormitorio (1 140 a 1 700 L/dormitorio)(IEPA, 1980). Los
requisitos para una fosa séptica para una vivienda, se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Volumen requerido para un tanque séptico que sirve a una vivienda (EPA; 1980)

Autoridad Federal Servicio de salud Cédigo Unificado de
En materia de publica plomeria
Vivienda
Minimo, gal 750 750 750
1 -2 dormitorios, gal 750 750 750
3 dormitorios, gal 900 900 1 000
4 dormitorios, gal 1 000 1 000 1 200
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5 dormitorios, gal 1 250 1 250 1 500
Dormitorios 250 250 150
adicionales, gal

Las fosas sépticas para fuentes industriales, institucionales y comerciales, o para varias viviendas
deben dimensionarse con base en los flujos de agua residual diarios. A pesar de que los tanques
sépticos son usados principalmente para residencias y demads instalaciones de comunidades
aisladas, los tanques sépticos de gran tamano han servido también como sistemas de
tratamiento de residuos liquidos provenientes de grupos de hogares e incluso pequenas
comunidades. En general los tanques sépticos de gran tamano se disenan como reactores de
flyjo piston. Una regla comun de diseno establece que la capacidad volumétrica de estos

tanques debe ser aproximadamente igual a 5 veces el caudal promedio (Crites, 2000)

Un segundo método es el citado por Sanchez. 2010, para el cual en la tabla 4.4 se senalan
las principales caracteristicas que debe tener una fosa séptica construida con concreto,

Tabla 4.4. Valores de parametros recomendados en el diseno de fosas sépticas (Hernandez,

1996)

Paridmetro Valor
recomendado
Profundidad de la columna de agua. 1.2 m
Resguardo de materia flotante 0.3 m
Velocidad de acumulacién de lodo 0.5 L/hab.d
Compartimentos 2.0
Tiempo de retencién 1-2d
Miximo caudal a tratar 40 m3/d
Dimensién AAST>2A

El volumen total de una fosa séptica esta constituido por el volumen de agua, el volumen que

ocuparan los lodos y un volumen de resguardo:

Vtotal = Vagua + Vlodos"' Vresguardo (1)
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Se debe elegir un tiempo de retencion hidraulico que debe ser como minimo de 24 horas y a
partir de éste calcular el volumen de agua con ayuda del gasto medio.

Vagua= Th Qmed d (2)

El volumen ocupado por los lodos (Vi) estd en funciéon de la velocidad de acumulacion, la
periodicidad de vaciado y el nimero de habitantes como se ve en la ecuacion 3.

Viodos= Vacum * Pvaciado * N (3)

En funcion de la superficie requerida de la fosa séptica, ésta se multiplica por la profundidad
minima de resguardo para obtener el volumen correspondiente.

Dimensionamiento de la fosa séptica para la FES Aragon

Proponiendo una profundidad h = 1.5 m

Tiempo de retenciéon de 1 dia

Qm=25.3 m3/d

Vol. Agua = TRH (Qmed)
Vol. Agua= 1d*(25.3 m3/d)=25.3 = 25.5 m?

V=A*h h=1.5
Donde:

A: es el area de la fosa

H: es la profundidad

Despejando de la ecuacion anterior se tiene que

__255m®
~ 15m

A= =17.0 m?

\'4
no A

Se recomienda que la relacion de longitud y ancho se encuentre en el siguiente intervalo:
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4A <L > 2A; entonces se propone una fosa con las siguientes dimensiones de 3 metros de
ancho y de 6.5 de largo, teniéndose un volumen total de 19 m?
Estimacion del volumen de resguardo y de lodos

Se define la altura de resguardo (h..=0.3 m.) obtenida en la Tabla 4.4 lo que permite calcular

el volumen correspondiente. Vi = 5.85 m’.

Dado que solo se cuenta con el gasto medio medido, sin considerar la poblacién, se estimo
que el volumen de lodos aproximado para esta fosa séptica es de 9 m’, a partir de los disenios
de otros autores.

Estimacion del volumen total

25.519.00+5.85=40.35 m?

Estimacion de la profundidad total

Para determinar los tirantes de los volimenes de diseno de lodos, de agua y de resguardo. de

la fosa se realizaron los siguientes calculos.

Profundidad del volumen de lodos

9.00m3
1952 = 0.46m
Profundidad del volumen de agua
25.5m3
1952 =1.31m
Profundidad del volumen de resguardo
5.85m° 03 8
195mz " g
&0
\(T
o
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Asi, la profundidad de la fosa séptica serda de 2.07m. y las dimensiones finales son; un area de
19.5 m? con un ancho de 3 m y un largo de 6.5 m

La determinacion de la posicion de los elementos que componen la fosa séptica se realizo con
base en lo siguiente:

® la relacion largo-ancho del drea superficial del tanque séptico deberd estar
comprendida entre 2:1 a 5:1.

® El espacio libre entre la capa superior de nata o espuma y la parte inferior de la losa
de techo el tanque séptico no sera menor a 0.30m. Se debera considerar que un tercio
de la altura de la nata se encontrara por encima del nivel del agua.

® El ancho del tanque séptico no debera ser menor de 0.60m y la profundidad neta menor
a 0.75m.

® El didmetro minimo de las tuberfas de entrada y salida del tanque séptico sera de 0.10my
0.75m respectivamente.

® El nivel de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a 0.05m por debajo

de la tuberia de entrada del tanque séptico.

Los dispositivos de entrada y salida del agua residual al tanque séptico estaran

constituidos por tres o pantallas.

(ONONO]

Cuando se usen pantallas, estas deberan estar distanciadas de las paredes del tanque a no

menos de 0.20m ni mayor a 0.30m.

® Cuando el tanque tenga mas de una cidmara, las Interconexiones entre las cimaras
consecutivas se proyectaran de tal forma que evite el paso de natas y lodos al aiio horizonte
del proyecto.

® El fondo de los tanques sépticos tendra pendiente de 29% orientada hacia el punto de

ingreso de los liquidos.

Fn los casos en que el terreno lo permita, se colocara una tuberia de 0.15m de didmetro para el
drenaje de lodos, cuyo extremo se ubicara a 0.10m por encima de la seccion mds profunda del
tanque séptico. La tuberia estard provista de valvula de tipo compuerta y la carga de agua sobre el

mismo no deberd ser menos a 1.80m.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y el disenio de nuestra fosa séptica, se dibujo

el esquema de este tanque que se encuentra en el anexo B de este trabajo.
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4.1.6 HUMEDAL ESCALA BANCO DE LABORATORIO

Para tener un conocimiento mas acertado de los Humedales Artificiales, se construyé un
humedal escala banco de laboratorio en la parte Este del Centro Tecnologico Aragon y asi
obtener mas datos que soportaron el diseno del Humedal propuesto en el A5-A6.

Construccion del modelo

Para la realizacion de este humedal a escala banco de laboratorio se excavéd una zanja con una
profundidad de 0.45 m y un largo de 1.60 m con un ancho de 0.35 m (figura 4.3),
posteriormente, con el apoyo de la Superintendencia de mantenimiento se recubrié con una
mezcla de concreto proporcionando una pendiente del 1% al fondo de la zanja para su
operacion por. Se esperé una semana para el secado del concreto y asi poder seguir con la
construccion del Humedal.

Figura 4.4. Excavacion de la zanja para el humedal.

Con la zanja revestida de concreto el humedal resultoé con las siguientes dimensiones finales:
1.50m de largo, profundidad de 0.39m y 0.25 de ancho. Los alumnos de servicio social y el
encargado del laboratorio de diseno y manufactura realizaron una placa de acrilico para la
separacion de dos espacios en la zanja, el primero albergaria al humedal como tal y el segundo
constituiria el sitio almacenamiento del efluente tratado.
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También se disené un tanque para almacenar y sedimentar el agua residual cruda y permitir
en la medida de lo posible el paso de material disuelto anicamente hacia el humedal y evitar
taponamientos en el mismo.

Figura 4.5. Interior del tanque de sedimentacion.

Se eligi6 como material de soporte para el humedal rocas de tezontle, las cuales fueron de
mayor tamaiio en las secciones de distribucion del afluente y de captura del efluente tratado,
se escoglo este material debido a un trabajo realizado previamente (Apolonio, Lourdes, 2011).

Se colocaron dos alcatraces separados a 60cm uno de cada uno de un tamano mediano. Figura

4.6

Péginag 3
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Figura 4.6. Vista final del humedal escala banco de laboratorio.

Cabe destacar que el humedal se encuentra en una zona donde le afectan los cambios de clima
pero se realizd asi para poder observar y tomar en cuenta todos aspectos del diseno del
Humedal del edificio A>-A6, en especial la estimacion de la temperatura minima promedio
de operacion, la cual influye fuertemente en la superficie de tratamiento necesaria. Esquema

C apartado de anexo.
Agua residual

Como se mencioné anteriormente, se alimenté al sistema de tratamiento con el agua residual
del pozo de interés. (figura 4.5). Para lograrlo, se llenaron garrafones de 20 litros de capacidad

(hgura 4.6) cuyo contenido se vertié cada tercer dia en el deposito/sedimentador del afluente.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.

Péginag 4‘



CAPITULO 4

Figura 4.7. Localizacion del pozo.

Figura 4.8. Toma de agua residual cruda para tratamiento.
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Una vez estabilizado el proceso de tratamiento se logré de forma visual observar la eficiencia
del mismo, pues como se ve en la figura 4.7 al comparar el color y olor del agua de entrada
con la de salida y se observaban cambios notorios. El agua del efluente se usé para regar las
zonas aledanas al sistema de depuracion.

Figura 4.9. Comparacion del afluente y el efluente.

Temperatura

Para poder realizar el diseno del humedal en escala real, se necesitaba saber la temperatura a
la cual estaria trabajando, asi se puso un termémetro y durante todos los meses se fue tomando
la temperatura en tres tiempos manana tarde y noche, los datos obtenidos arrojaron como
resultado que la temperatura minima promedio de operacion es de 19°C, y con este valor se
diseno.

4.1.7 DISENO DEL H.A.F.S.S

Como ya se menciono los humedales artificiales son sistemas especialmente disenados y

construidos por el hombre para tratar las aguas residuales, aumentado en ellos la capacidad
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depuradora o eficiencia de tratamiento mediante la optimizacion de los procesos fisicos,
biologicos y quimicos que ocurren en los ecosistemas de humedales naturales. (Luna-Pabello,
et al, 2000).

Kl diseno del humedal se basa en las siguientes ecuaciones.

1- Determinacion de la profundidad del humedal. La profundidad de un humedal estara regida
por la profundidad maxima que alcancen las raices de las plantas emergentes que se vayan a
utilizar. Segin estudios realizados la profundidad de las raices puede oscilar entre 0.3 0.9m.

En este caso se selecciono una profundidad de 0.60 m.

2- Determinacion del area superficial

El drea superficial del HFSS se calcula mediante la expresion:

[Q(InCo —InC.)]

As =
S Krhn

Donde:

Ce - concentracion de DBO:; del efluente (mg/Ll)

Co - concentracion de DBO:; del afluente (mg/LI)

K- constante de velocidad de reaccion del sistema (d”)

K. - constante de velocidad de primer orden del sistema a 20 °C (d-1)
h - profundidad del lecho (m)

n - porosidad del medio (como fraccion de 1)

As - area superficial del sistema (m?2)

En este caso, la aplicacion del modelo sera para la remocion de DBO.

3- Determinacion de tiempo de retencion.
La determinacion de tiempo de retencion teorico que tendra el Humedal puede hacerse

mediante la expresion:

_ (InCy — InCe)
r= K

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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4- Determinacion de la pendiente del lecho y la velocidad del flujo.

La velocidad del flujo, definida por el producto (K»S), se debe limitar a 6.8m/d para minimizar
el arrastre localizado de peliculas biologicas, por lo que la pendiente del lecho tendrd un valor

tal que:
86400 K»S < 6.8

Para tener un margen de seguridad y como primera aproximacioén puede comenzarse con:

5- Determinacion del area de la seccion transversal

El drea de la seccion transversal se calcula mediante la expresion:

. Q
‘T kD)

Donde:

Ac - area transversal del lecho (m?)

KD - conductividad hidraulica Darciana (m/s)

Q - caudal medio que circula a través del sistema (m?/s)

S - pendiente longitudinal del fondo del lecho.

6- Determinacion del ancho y de la longitud del humedal.

Conocida el drea de la seccion transversal y la profundidad del lecho puede plantearse:

b_Ac
T d
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Donde:

b - ancho del humedal (m).
d - profundidad del agua (m).

Con el valor de ancho y de drea superficial puede determinarse la longitud L:

7- Verificacion de la pendiente del lecho. Numero geométrico (G1)

Para evitar que disminuciones en el caudal del afluente hagan bajar el gradiente hidraulico de

forma excesiva afectando con ello a las plantas, debe cumplirse que:

0.1> =1

ho/l

Donde:
h=profundidad del agua.
En caso de que la desigualdad anterior no se cumpla se debe disminuir la pendiente del lecho

y recalcular a partir del paso 4.

8- Verificacion de la carga superficial. Nimero de carga (G3)

La ocurrencia de cargas excesivas o disminuciones de la conductividad hidraulica que
conduzcan a gradientes demasiados altos pueden ocasionar disminuciones de la eficiencia

debido a inundaciones. Para evitar esto debe cumplirse que:

q/KD

0.1> —(ho/l)z =

G3
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Donde:
_9
T
Y q es la carga superficial que recibe el humedal m?/m?2/s.
En caso de que la desigualdad anterior no se cumpla se debe disminuir la pendiente del lecho

y recalcular a partir del paso 4. (Orestes Gonzalez, 2011)

A continuacion con los datos obtenidos basados en la investigacion y en el prototipo escala
banco de laboratorio, se disenia el H.A.F.S para el edificio A5-A6 que se propuso para este
proyecto debido al espacio que este tiene en su parte trasera y para el cual se realizaron los

analisis correspondiente y estudios, se seguira la secuencia anterior.

Datos del proyecto.
Q= 25.3m3/d
n=0.387

ks= 2260.62 m/d
k,0=1.35
Temperatura mas baja de 19 ©
DBOs=210mg/l
DBOs=20mg/!
Profundidad 60cm
Pendiente de 1%
Corrigiendo KT

Kio= 1.35 (1.1) ©197200=1 93

Disenio para remocion de DBO.
Area superficial.

[25.3m3/d(In210mg /1l — In20mg/1)]
= = 208.2932m?
s 1.23(0.60m)(0.387) m

Pagina 1 O O
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Determinacion del tiempo de retencién.

(In210mg/l — In20mg/1)
T =

123 =191

Diseno hidraulico.

Se recomienda una relacion L: b de 3:1 hasta 10:1 por lo que se propone un ancho de 7 m,

asi se tiene:
208.2932 m?

L= — = 29.7561 m =30 m

Recalculando As = 7m (30m) = 210 m’
30m
—— =428~ 4
7m

Obteniendo una relacion 4:1 aproximadamente
Ac = 7m % 0.60m = 4.2m?
Despejando para determinar la pendiente

N
K,S
3 25.3m3/d — 0.0027
"~ (4.2m?)2260.62m/d
Revision de la pendiente del lecho, Nimero Geométrico (G1).
0.0027 — 0.00015
(0.60m)(30m)
0.1 >0.000151
Revision de la carga superficial (Numero de Carga) G3.
253 m3/d 01205
1= Tm@Eom)
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0.1205/2260.62

= 0.1322
(0.60m/30 m)?

0.1>0.1322
Como no cumple se propone un ancho de 8.5 y se hace el cdlculo nuevamente para determinar

s1 cumple con los parametros establecidos.

Proponiendo un ancho de 8.5 m

208.2932 m?
=——=245050m = 25m
8.5m
25M _ 94~ 3.0
85m 7

Cumpliendo una relacién 3:1 aproximadamente
Ac = 8.5m * 0.60m = 5.1m?

Despejando para determinar la pendiente
253m?/d
5= GAm?)2260.62m/d
Revision de la pendiente del lecho, Numero Geométrico (G1).
0.0022
(0.60m)(25m)
0.1> 0.00015

= 0.0022

= 0.00015

Revision de la carga superficial (Nimero de Carga) G3.

_253mP/d 0.119
1= @8sm)(25m)
0.119/2260.62
= 0.0913
(0.60m/25m)
0.1> 0.0913
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Como si cumple con los parametros de G1 y G3, hay que revisar si cumplird con parametro
de DBO:; de salida.

Despejando de:
_(@(InCo— InC,)

A
s KT hn

Obtenemos que:

As(kt) (h*n)_
e—Q InCo — Ce

Por lo tanto al sustituir obtenemos
215.5m%(1.23)(0.60m)(0.387) 210
e 25.3m’/s = 18.4377mg/L

Asi se verifica qué el nmivel de DBOs de salida esta por debajo del maximo permisible con lo

que el diseno cumple con NOM-003-SEMARNAT-1996 de mg/L.

Con lo calculado anteriormente se resume que:
Esquema del disenio Anexo D

Tabla 4.5. Valores del humedal artificial diseniado para el edificio A-5

Zanja de una superficie : 215.5 m?
Largo: 25 m
Ancho: 8.0 m
Pendiente: 0.0022
Profundidad: 0.60 m

4.1.8 DISENO DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Para el tanque de almacenamiento en el cual se llevar a cabo el proceso de cloracién, como es
un tanque que debe almacenar el mismo volumen que ingresa a la fosa séptica y pasa por el
procesos secundario y aunque hay perdidas, por cuestiones de seguridad se necesita un tanque

del mismo dimensionamiento, por lo tanto las dimensiones de este tanque son las siguientes:
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Vol. Agua = TRH (Qmed)
Vol. Agua= 1d*(25.3 m3/d)=25.3 = 25.5 m?

Entonces con el cilculo de la fosa ya anteriormente realizado obtenemos un tanque que tendra
un area de 19.5 m? con un ancho de 3 m y un largo de 6.5 m.

4.1.9 DESINFECCION POR CLORACION

En la actualidad, el sistema de desinfeccion mas utilizado a mivel mundial, tanto en agua potable
como en aguas residuales tratadas, es el cloro. Ya sea que el cloro se agregue por via de
cloracion (cloro gas) o hipocloracion (hipoclorito de sodio o de calcio), la reaccion quimica
por la que se obtiene la purificacion y saneamiento del agua es la misma. (SEAPAL, 2013)

Desinfeccion

Se entiende por desinfeccion aquel método que permite la destruccion de los agentes
capaces de producir infeccion, mediante la aplicacion directa de medios fisicos o
quimicos. La desinfeccion no mmplica la destruccion total de la flora acuatica y por eso
se distingue de la esterilizacion.

La cloracion, agregar cloro al agua, es la practica unmversalmente empleada para la
desinfeccion del agua desde hace mucho tiempo, por su economia y manejabilidad. La
experiencia ha demostrado que el cloro y sus compuestos son activos desinfectantes
para la destruccion de la flora bacteriana, especialmente para la de origen entérico.
(Pérez Jorge, 2013)

Aplicabilidad

El cloro es el desinfectante mdas usado para el tratamiento del agua residual doméstica
porque destruye los organismos a ser activados mediante la oxidacion del material
celular.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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El cloro puede ser suministrado en muchas formas que incluyen el gas de cloro, las soluciones
de hipoclorito y otros compuestos clorados en forma sélida o liquida. Algunas de las
alternativas de desinfeccion incluyen la ozonizacion y la desinfeccion con radiacion
ultravioleta (UV). La seleccion de un desinfectante adecuado para una instalacion de
tratamiento depende de los siguientes criterios:

® La capacidad de penetrar y destruir los gérmenes infecciosos en condiciones
normarles de operacion.

® La facilidad y seguridad en el manejo, el almacenamiento y el transporte.

® La ausencia de residuos toxicos y de compuestos mutagénicos o carcindgenos.

® Costos razonables de inversion de capital y de operacion y mantenimiento (O/M).

(PA,1999)

Ventajas y desventajas

Antes de decidir si el cloro reune las condiciones para su uso, es necesario entender las ventajas

y desventajas de este producto.
Ventajas

® La cloracion es una tecnologia bien establecida.

® En la actualidad la cloracion es mas eficiente en términos de costo que la radiacion UV
o la desinfeccion con ozono (excepto cuando la descloracion y el cumplimiento con
requisitos del prevencion de incendios son requeridos).

® Kl cloro residual que permanece en el efluente del agua residual puede prolongar el
efecto de desinfeccion aun.

® El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfeccion.

Desventajas

® El cloro residual, aun a bajas concentraciones, es toxico a los organismos acudticos y

por ello puede requerirse la descloracion.

Pagina 1 O 5
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O]

Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como consecuencia, el
almacenamiento, el transporte y el manejo presentan riesgos

cuya prevenciéon requiere normas mas exigentes de seguridad industrial.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual generando
compuestos mas peligrosos (tales como los metanos trihalogenados [MTH] ).

El nivel total de solidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

(ONONONMONO)

El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de materiales con
demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores dosis para lograr una

desinfeccion adecuada.

O]

Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de cloro, mcluyendo
los oocistos de Cryptosporidium parvum, los quistes de Entamoeba histolytica y
Giardia lamblia, y los huevos de gusanos parasitos.

® Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de ladescloracion
al medio ambiente. (EPA,1999)

Dosis de cloro residual

La concentracion necesaria de cloro residual para garantizar la calidad bacteriolégica del agua
depende fundamentalmente del tipo de cloro residual de la calidad y temperatura del agua y
del sistema de distribucion. La cantidad de cloro que se aplica es superior a la dosis
desinfectante propiamente dicha, debido a la demanda de cloro y al cloro residual,
indispensable para la accion contra organismos provenientes de contaminaciones accidentales
en el agua de la red.

Es buena practica mantener un cloro residual libre de 0.2 a 0.3 ppm. después de 10 minutos
de contacto. Il cloro residual combinado (cloraminas) requiere doble concentracion.

Para estimar la dosis requerida de cloro para un efluente secundario tipico se sigue la siguiente
secuencia de calculo:

Datos necesarios:
Los coliformes totales del efluente antes de la desinfeccion

La concentracion requerida de coliformes en el efluente
La demanda de cloro inicial en el efluente

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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La demanda debido al decaimiento durante el contacto del cloro
Tiempo de contacto requerido

1. Estime el cloro residual requerido usando la siguiente ecuaciéon propuesta por Selleck er
al. Y modificada posteriormente por White:

Donde:

Ci = cloro residual remanente al tempo t

t = tempo de contacto n = pendiente de la curva de mactivacion

b = valor que intercepta x cuando N/NO =1 6 N/NO =0

N = nimero de organismos remanentes después de la desinfeccion al tempo t

N, = nimero de organismos presentes antes de la desinfeccion

Los valores tipicos de los coeficientes ny b para un efluente secundario para coliformes y
coliformes fecales son 2.8 y 4.0, y 2.8 y 3.0 respectivamente.

2. La dosis de cloro requerida es:

Dosis de Cloro = Cloro Residual Inicial+ Cloro durante tiempo de contacto + Ck.
Comentario: La dosis de cloro incrementa significativamente conforme los estindares son mas
estrictos. En el cilculo anterior, se supuso que el agua residual permanecera 60 minutos en
contacto con el cloro. Asi, es claro que un diseno apropiado del tanque de contacto de cloro

es critico para el uso efectivo del cloro como desinfectante.

Para el caso del humedal se tomara en cuenta el limite de la NOM-003-SEMARNAT-1997

permisible para la concentracion requerida de coliformes en el efluente y para los coliformes

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.
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totales del efluente antes de la desinfeccién conforme a un estudio realizado por IIGEO-
UNMSM en el 2006.

Entonces con estos datos puede estimarse la dosis requerida con base en el procedimiento

anterior entonces:

Datos:

Los coliformes totales del efluente antes de la desinfeccion: 1.5x10°'NMP/100 mL
La concentracion requerida de coliformes en el efluente: 240 NMP/100mL

La demanda de cloro inicial en el efluente: 4 mg/L

La demanda debido al decaimiento durante el contacto del cloro: 2.5 mg/L

Tiempo de contacto requerido: 60 min

Estimacion de cloro residual:

N (CRt>_"
N, \b

Usando los valores tipicos mencionados arriba b= 4.0 y n= 2 sustituimos quedando:

240 (CR (60))‘2'28

15x106  \ 4.0

Entonces despejando CR obtenemos el cloro residual:

() = (50)
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1
240 \ 28
(t5x108) | **
=1.51 L
0 51mg/
Dosis de cloro requerida

mg mg mg mg
Decr =4——+ 25—+ 1.51— =8.01—
cr L + 2.5 i + 1.5 L 8.0 L

4.1.10 SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO

Una de las finalidades de tratar el agua residual es darle un uso para riego, lo que se propone
entonces es distribuir esta agua por medio de un sistema de riego por goteo en las dreas
aledanas al humedal, a continuacion se describen los sistemas de riego, para poder seleccionar

el mds apto para las necesidades de la FES Aragon.

Riego

Fl riego se puede definir como la aplicacién de agua en forma artificial, no por el producto de
la lluvia, a un determinado terreno con el fin de que éste se recupere un nivel de humedad
que sea aprovechable por las plantas que en él se estin arraigadas permitiéndoles vivir y
desarrollarse. (Gaeta Leonardo, 2001)

También se puede definir el riego como la aplicacion oportuna y uniforme de agua a un perfil
del suelo para reponer en éste, el agua consumida por los cultivos entre dos riegos
consecutivos. Esto consiste en la aplicacion de agua sobre la superficie del suelo o bajo este
utilizando tuberias a presion y diversos tipos de emisores, de manera que solo se moja una
parte del suelo. La aplicacion del agua es directamente en la zona de raices en intervalos cortos
de tiempo, de acuerdo con las necesidades hidricas de los cultivos y con la capacidad de
retencion de humedad del suelo.

Estos se pueden clasificar segtn el caudal que proporcionan los emisores de riego: riego por

goteo en los que el gasto por punto de emisiéon o metro lineal de manguera es inferior a los 20
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L/h y riego por microaspersion en los que el gasto de emision es inferior a los 200 L/h.
(SAGARPA, 2013)

Sistemas de riego y sus variantes

Los sistemas de riego presurizados tienen como objetivo satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo, en el momento adecuado y en la cantidad necesaria, aplicando el agua de manera
eficiente y uniforme, para que la mayor parte de ésta quede disponible en la zona radicular del
cultivo. Son una opcién para disminuir las pérdidas de agua en los sistemas agricolas, ya que
al implementar este tipo de sistemas se puede tener una eficiencia en el uso del agua hasta del

90%.

La seleccion y diseno del sistema de riego estd en funciéon de las caracteristicas propias de cada
sitio (clima, suelo, cultivo, fuente de agua, entre otros), que son parte fundamental en el disenio
agronomico e hidraulico del sistema. Una buena seleccion del sistema de riego permitira
obtener una alta uniformidad de emisién y como consecuencia aumentar la eficiencia de
aplicacion durante la operacion del sistema. Una mala seleccion del método y sistema de riego
provocara grandes dificultades para su diseno y su operacion. (SARGARPA, 2013)

®© Sistemas de riego por goteo: emplean emisores para depositar el agua solo en la
superficie de suelo proximo a la planta.

®© Sistemas de riego por cintilla: mismo principio que los sistemas de riego por goteo,

salvo que el patrén de mojado tiende a ser una franja humedad.

®© Sistemas de riego por microaspersion: distribuyven el agua de riego en aquellas zonas

donde el gotero no garantiza cubrir.

Como anteriormente se dijo el sistema de riego depende de diversos factores que afectan la
seleccion de cada uno de los sistemas, a continuacion se describen algunos de estos parametros
para poder efectuar una buena seleccion de riego y asi proponer un sistema para el agua ya
tratada del humedal artificial que se disené en este capitulo.
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Los principales factores que intervienen en la seleccion del método de riego por gravedad o
presurizado son: las caracteristicas del cultivo, la textura del suelo, la topografia, la calidad del

agua, la velocidad del viento. A continuacion se describe la relacion de cada uno de estos
factores con el método de riego. (SEMARNAT, 2010)

® Caracteristicas de cultivo: El método de riego seleccionado y diseniado para un predio,
debe satisfacer la demanda maxima de agua de los cultivos. Los cultivos en hileras se
pueden regar con los sistemas de aspersion y goteo.

® Textura del suelo: Para seleccionar el método de riego que permita un manejo eficiente
del agua es necesario conocer la textura del suelo para determinar la velocidad con que
el agua se infiltra en el suelo, asi como su capacidad de retenciéon de humedad. Ambas
variables dependen de la textura del suelo. En suelos con velocidad de infiltracion
basica alta (mayor de 4.0 cm/h), los métodos de riego.

® Pendiente del terreno: La pendiente afecta la seleccion del método de riego, ya que
mfluye en la velocidad de desplazamiento del agua sobre la superficie del suelo y en
los problemas de erosion. Si la pendiente general es ligera (menor de 1.5%), se puede
emplear cualquiera de los tres métodos de riego subsuperficial, superficial o
presurizado. En terrenos con pendiente pronunciada (mayor de 1.5%), se recomienda
usar métodos presurizados, debido al facil control del agua.(SAGRPA,2013)

4.1.10.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO

A continuacion se describen los componentes de los sistemas de riego presurizado y algunos
aspectos de su funcionamiento hidraulico, ttiles para su diseno y operacion.

Emisores

Los emisores son dispositivos hidraulicos mediante los cuales se aplicar el agua a los cultivos.
Estos pueden ser goteros, microaspersores, borboteadores y aspersores. La diferencia entre
emisores radica en la magnitud de la presion y geometria. (SEMARNAT, 2010)

A continuacion se muestra la clasificacion de goteros de acuerdo con su calidad, representada
por el coeficiente de variacion del gotero. (SAGARPA, 2013)
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®© Goteros: Los goteros se usan generalmente en tuberias regantes para cultivos en hileras,

formando franjas de humedecimiento a lo largo del cultivo. Las cintas plasticas de goteo
se usan para cultivos de hortalizas o anuales, tienen duracion de seis meses a tres anos,
mientras que las tuberias de polietileno de pared gruesa, con goteros insertados o
construidos en la pared se usan para cultivos perennes y duran generalmente mas de
cinco anos. Los goteros de gastos pequenos se usan en suelos franco-arcillosos y
francos, y los de gastos grandes en los suelos franco-arenosos y arenosos. Los primeros

se usan en terrenos planos y a nivel, y los segundos en terrenos desnivelados o con
pendientes no uniformes. (SEMARNAT, 2010)

Microaspersores: Son orificios con deflectores para suministrar agua en forma de
lluvia, existen microaspersores con piezas fijas y moéviles; pueden tener dispositivo de
regulacion de presion para terrenos ondulados. Los patrones de mojado dependen del

tipo de aspersor y deflector que se usen. Se usan en cultivos de frutales, en floricultura,

dentro de mvernaderos y en almacigos. (SAGARPA, 2013)

Tuberias

® Tuberias regantes: Las tuberias regantes son aquellas que tienen integrados los

emisores para riego y suministran el agua a los cultivos. Se clasifican hidraulicamente
como tuberias con salidas maltiples. Las pérdidas de carga en las tuberias con salidas
multiples se calculan con el gasto total que entra en la tuberia y se le aplica el coeficiente
de salidas multiples correspondiente al nimero de emisores que tiene la tuberia. Se
considera que la diferencia de gastos, entre el primer y el altimo emisor, no debe ser
mayor que el 109% del gasto del ultimo emisor. En riego localizado, la diferencia debe
ser entre el ulimo emisor y el primero de la seccion de riego.

Tuberias distribuidoras o distribuidores: Los distribuidores son las tuberias que
suministran el agua a las tuberias regantes y funcionan como tuberias con salidas
multiples. Tienen pérdidas de energia por friccion y localizadas en las uniones de las
regantes y en las conexiones de tubos del distribuidor. De acuerdo con los sistemas de

riego pueden ser de policloruro de polivinilo (PVC) o aluminio.

Tuberias de conduccion: Son el conjunto de tuberias que permiten conducir el agua
desde la fuente de abastecimiento hasta las secciones de riego. Generalmente

funcionan como tuberias simples, con pérdidas de carga por friccién y accidentes en
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accesorios. Para el diseino se toman en cuenta los desniveles del terreno, como carga
hidraulica potencial. Las tuberias de conduccion generalmente son de PVC (con
diametros de 100, 125 y 160 mm), de fierro y asbesto-cemento. (SAGARPA, 2013)

Seccion de riego

Kl conjunto de tuberias regantes, conexiones y distribuidores regulados por una unidad de
control autbnoma es una seccion de riego. En la Figura 4.9 se presenta el esquema de una
seccion de riego. Las secciones de riego deben suministrar el agua al cultivo con diferencias de
gasto entre emisores, menor del 10% que generalmente corresponde a una diferencia de
presiones entre esos emisores, del 21% de la carga de operacion. (SAGARPA, 2013)

Unidad de control general

Tuberia de conduccion

Tuberias regantes

Distribuidor

UNIDAD DE CONTROL 2
fninhHTHl HI]:!HDIHTHIlIIg-H—l
I

_ ' L——

- W2

Figura 4.10. Seccion de riego y unidad de control autonoma.

Unidades de control autonomas

Las unidades de control autonomas consisten en accesorios y conexiones para supervisar y
controlar la presion y el gasto de operacion de una seccion de riego. Deben funcionar
mdependientes de las otras secciones. Los componentes son: niples, codos, vilvulas de cierre
y de regulacion de presion, manometros y accesorios hidraulicos necesarios para su istalacion.

(SAGARPA, 2013)
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Cabezal de control

El cabezal de control tiene como funciones, controlar y medir el gasto y la presion del sistema
de riego, dosificar los agroquimicos y filtrar el agua, sus partes principales son:

® Equipos de control. Los dispositivos que lo integra son los medidores degasto
(electromagnéticos, rotametro, placa de orificio, tipo Venturi, entre otros), valvulas
de control y seguridad (tipo check, de alivio, de expulsion de aire y reguladores de
presion) y mandémetros.

® Dosificador de agroquimicos. Son equipos que sirven para aplicar fertilizantes,
fungicidas, herbicidas y soluciones para prevenir taponamientos en los goteros y en
las tuberias. Pueden ser bombas inyectoras, inyectores por succion e iyectores por
dilucion y dosificadores de tanque; pueden emplear energia eléctrica o hidraulica.

® FHiltros. Son dispositivos que sirven para retener particulas en suspension que
pueden taponar el sistema de riego (filtros de malla y filtros de arena). Consisten
en una pared separadora cuyos poros o dreas de paso son mas pequenos que las
particulas que se deben separar.

®© Accesorios. Son los dispositivos que sirven para hacer conexiones entre las partes
del sistema de riego como coples, niples, reducciones, ampliaciones, codos, tees; y
equipos o estructuras que permiten separar particulas sohidas dispersas en un
liquido, como son: decantadores de tanque e hidrociclon, entre otros.

(SEMARNAT, 2010)

Figura 4.11. Secciéon de riego y unidad de control autonoma.
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Ventajas

® Ahorra agua al minimizar las perdidas por conduccion y aplicacion.

® Disminuye la mano de obra necesaria para la explotacion de los sistemas. Por
tratarse de un sistema estacionario, un obrero puede atender hasta 120 ha; ademas
permite de una forma relativamente facil la automatizacion.

® Aumenta el rendimiento del cultivo por unidad de area.

®© Permite llevar a cabo las labores de fertilizacion junto al riego y reduce las malas
hierbas en las calles.

® Puede ser utilizado en topografia accidentada.

® Ahorra energia en comparacion con la aspersion de carga media (SAGARPA,
2013)

Desventajas

® Requiere que se filtre el agua para evitar taponamiento en los emisores.

® Requiere la presencia de personal calificado para dirigir y controlar la explotacion
del sistema en forma directa.

® Incremento de los costos de inversion inicial en comparacion con otros sistemas.

® Algunos de los elementos del sistema pueden ser susceptibles al ataque de los

roedores. (SAGARPA, 2013)

4.1.10.2 TIPOS DE RIEGO LOCALIZADO

Goteo puntual

En los sistemas de riego por goteo, los emisores usualmente se colocan sobre la superficie del
suelo, o bien enterrados. La aplicacion del agua de riego es por medio de gotas. La distribucion
del agua dentro del suelo con este tipo de emisores esta en funciéon de la textura del suelo, por

lo que el namero de goteros requeridos depende de las caracteristicas fisicas del suelo.

(SAGARPA, 2013)
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Un sistema de riego por goteo, consta de una fuente de abastecimiento y bomba, seguidos de

una red principal, subprincipal, laterales y emisores (Figura 4.11). La linea principal es la linea

primaria para la conduccion de agua a las diferentes zonas de riego. Dentro de cada zona
existen usualmente un nimero de subunidades. Las subunidades pueden consistir de 1 a 5 ha
(1.5 a 11.5 acres), mientras que una zona consiste de 10 a 50 ha (50 a 115 acres). (SAGARPA,

2013)
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Figura 4.12. Componentes de un sistema de riego por goteo.

En los goteros de emision puntual, el patréon de mojado se asemeja a la forma de un disco
sobre el suelo. El espaciamiento entre emisores varia de 0.5 a 1.0 m, dependiendo del alcance
capilar del agua en el suelo; los espaciamientos menores entre goteros aumentan mucho su
costo de adquisicion. El diseno de una unidad, en un sistema de riego por goteo para una
optima uniformidad de emisores es muy importante, porque una vez que los emisores,
laterales y subprincipales han sido seleccionados, es muy poco el control que se puede tener
sobre el flujo. Los goteros de gastos pequenos se usan en suelos franco-arcillosos y francos y
los de gastos grandes en los suelos franco-arenosos y arenosos. Se usan los de carga hidraulica
menor para terrenos planos y a nivel, y los 10 emisores de cargas hidraulicas mayores se usan

en terrenos desnivelados o con pendientes no uniformes. (SAGARPA, 2013)
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Goteo con Cinta regante

En los goteros de emisién continua o cintas de riego, el patrén de mojado tiende a ser una
franja himeda continua, ya que el espaciamiento entre emisores es muy pequeino, menor de
0.50 m. Las cintas duran de uno a dos ciclos de cultivo, ya que se fabrican en espesores mas
delgados que las utilizadas en sistema de goteros y en consecuencia su costo de adquisicion es
menor. (SAGARPA, 2013)

Las cintas plasticas de goteo se usan para cultivos de hortalizas o anuales, tienen duracion de
sels meses a tres anos, mientras que las tuberias de polietileno de pared gruesa, con goteros
msertados o construidos en la pared se usan para cultivos perennes y duran generalmente mas

de cinco anos. (SEMARNAT, 2010)
Microaspersores.

Son orificios con deflectores para suministrar agua en forma de lluvia, existen microaspersores
con piezas fjas y moéviles; pueden tener dispositivo de regulacion de presion para terrenos
ondulados. Los patrones de mojado dependen del tipo de aspersor y deflector que usen.

(SEMARNAT, 2010)

Los microaspersores de piezas fijas pueden mojar circulos completos (360°) o sectores de
circulo (270, 180 y 90°). Generalmente, tienen una boquilla u orificio por el que se emite un
chorro de agua; éste, al chocar con el deflector, esparce el agua en forma de lluvia o de
microchorros. SEMARNAT, 2010)

Este tipo de emisores moja una superficie definida por su radio de mojado, que es
relativamente grande comparada con los goteros, se tiene la ventaja de que no depende de las
caracteristicas hidraulicas del suelo para humedecer la porcién de la zona de raices. En la
Figura se presenta un sistema de riego por microaspersion.

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicacion en la FES Aragon.

Pagina 1 1 7



CAPITULO 4

Figura 4.13. Riego por microaspersion.

El microaspersor se debe seleccionar para evitar encharcamientos y escurrimientos. Son
sistemas que aplican caudales entre 16 y 200 L/h, por punto de emision. En este sistema el
aire es el principal medio de propagacion. (SAGARPA, 2013)

Vida anl

La vida atil de los sistemas de riego localizado esta en funciéon de varios factores, entre los que
se pueden mencionar el manejo, mantenimiento, condiciones climaticas, presencia de
roedores, calidad del material, entre otros. En la siguiente tabla se indica los rangos de vida uatil

de cada uno de los sistemas de riego localizado. (SAGARPA, 2013)

Tabla 4.6. Vida uatil de sistema de riego localizado.

VIDA UTIL DEL SISTEMA DE RIEGO LOCALIZADO
Gote 2 —3 anos
Cintill 1-2 afios

Micro aspersién 3 -5 afios
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4.1.10.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES

A la hora de elegir un determinado tipo de sistema localizado es importante considerar cada

una de las ventajas que ofrece cada uno. Dichas ventajas se presentan en la tabla 4.5.
(SAGARPA, 2013)

Tabla 4.7. Ventajas de los principales sistemas localizados.

También es de vital importancia considerar las limitaciones que pueden presentar los sistemas
localizados a la hora de su uso, en la tabla 4.6 se presentan estas limitaciones. (SAGARPA,
2013)
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Tabla 4.8. Ventajas de los principales sistemas localizados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se enuncian algunas conclusiones y recomendaciones que se debe tener en
cuenta para el disenio y construccion asi como el mantenimiento de los Humedales Artificiales

y las consideraciones adecuadas conforme a la eleccion de los elementos que lo conforman.
5.1 CALIDAD DEL AGUA Y CUADALES

Es importante tener en cuenta el proposito de los humedales artificiales, ya que éstos sélo
sirven como tratamiento de aguas destinadas para riego y no para el consumo humano,
entonces para poder hacer el diseno de un humedal es importante realizar el andlisis de la
calidad del agua, y considerar las necesidades que se deseen cubrir y asi asegurar la remocion
de los contaminantes que contiene el agua residual, esto a partir de la NOM- SEMARNAT-
003, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico.

Otro aspecto que se debe considerar es la medicion de los caudales de donde proceden las
aguas residuales a tratar, ya que es uno de los factores de vital importancia pues de ello depende
el tamano que tendrd el humedal que sea capaz de almacenar y poder llevar a cabo el proceso
de tratamiento, aunque en este disenio no se especifican las medidas de las tuberias y el tempo
de distribucion del agua en el humedal es recomendable realizar estos calculos ya que el tiempo
de estancia del agua es necesario para tener un buen tratamiento.

5.1.2 COMPONENTES DEL TREN DE TRATAMIENTO
Fosa séptica
Como se menciond en el primer capitulo es importante darle un periodo de mantenimiento a

la fosa séptica cada tres meses, cuando este proceso se realice debe dejarse ventilar por un

largo periodo debido a la concentracion de gases acumulados que podrian causar danos a la
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persona que realice el mantenimiento,de ahi la importancia de los respiraderos. Hay empresas

que se dedican a limpiar las fosas séptica, algunas de estas no tienen una tarifa tan alta.

Una opcion es que todos los lodos que se generan en la fosa séptica se pueden vender si se les
da un tratamiento, o pueden usarse como composta para las areas verdes, pues contienen
muchos nutrientes que ayudan al desarrollo de la flora, esto no es un proceso muy innovador
en México ni tampoco nuevo, de hecho la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Atotonilco, programa regalar los lodos a los campesinos que viven en la zona aledana, como
aqui no se generaria mucho de estos lodos solo se puede aplicar a algunas zonas de la facultad,
aunque para su uso se necesitaria ivestigar mas a fondo sobre su proceso de tratamiento y

como usarlos.

Humedales artificiales

En lo que se refiere a los humedales artificiales hay varias recomendaciones que se deben tener
en cuenta, como la seleccion de las plantas las cuales deben ser de la zona ya que éstas pueden
llegar a traer fauna ajena debido al ambiente que se estd generado. Las plantas estaran
afectadas por varios cambios climaticos, por ello deben ser resistentes a los cambios drasticos
de temperatura y escasez de agua pues padecerian de ella en el periodo vacacional cuya

duracion es de 2 a 3 semanas, y tiene que sobrevivir con el agua que se quede estancada.

Por otro lado, se recomienda el uso de tezontle como sustrato, dado su menor peso
volumétrico y por tener un mejor desempeno como se reportéd por Apolonio, 2012 quien

comparo tezontle, piedra pémez y piedra de rio.

Debe tenerse en cuenta que la temperatura a la que se mantiene el humedal esta dentro de
los 15°C a 20°C por lo que la eficiencia de tratamiento sufrira modificaciones en funcion de la

misma.

Se recomienda que el humedal tenga un proceso de descanso o lavado donde por lo menos
una vez cada tres meses éste reciba agua con una concentracion baja de contaminantes, lo cual

se puede logra con una recirculacién de su efluente sin clorar ya que como se menciono en el

Sistemas satelitales de tratamiento de agua residual: Una aplicaciéon en la FES Aragén.

Pagina 1 2 2



CAPITULO 5

capitulo anterior este disminuye su desempeiio debido al proceso de colmatacién de los poros

del sustrato.

Uno de los propositos de los humedales en la FES Aragon es la vista que estos podrian traer
debido a las plantas y a las flores que éstas generan y aunque las flores se podrian cortar para
poderse utilizar en eventos de la misma facultad, es importante podar las hojas o tallos muertos
debido a que éstos afectan el proceso al no permitir que los tallos y hojas nuevas retengan los

nutrientes necesarios € interfieren en la incidencia de luz del sol directamente.
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Descripcién de las muestras:

Muestra de agua residual cruda proveniente del pozo identificado con el numero 35, de la red de alcantarillado de la
Facultad de Estudios Superiores Aragén.
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