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Creo gue para saber vivir no es necesario controlar, poseer o gobernar
todo lo que nos rodes sine dnicamente saber utilizar tede Io que nos sucede 2l
caminar per la vida.

Siempre he creido gue la fuerzs de los puebles peguefos v las genies
marginadas no estd en las armas sine en su capacidad de lucha y de trabajo
la que siempre estard respaldada por su capacidad, su cultura, sus
tradiciones ¥ por Ia fe en si mismos.

Soio quien siente confianza en si misme, y siente confianza en la riguezs
de su tierra a través de sus recurses naturales, es capaz de escuchar Ia voz de
otros y aceptarlos como igusles. Por ello este trabajo parte del valor, ia
importancia, Iz entereza de ser responsable de mi mismo y actuar
responsablemente hacia los oiros. Tratz de introducir esz confianza en la

vida de nuestra comunidad para asi poder elevar dia 2 dia nuestra calidad de
vida.




AGRADECIMIENTOS

A DIOS:

A MIS PADRES:

A MIS BERMANOS:

A MIS FAMILIARES:

A MIS PROFESORES
¥ AMIGOS:

A4 MIS AMIGOS:

A MI UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO:

POR SER EL DADOR DE LUZ Y AMIGO
INCONDICONAL EN TODO MOMENTD DE
M VIDA.

MARCELING ¥ ROSA. POR LA CONFIANZA
Y EL INFINITO APOYO QUE EN Mi
TUVIERON.

LUZ DEL CARMEN, ROSA ISELA Y JOSE
ANTONRIO. EJEMPLO DE PERSEVERANCIA,
SUPERACION Y UNIDAD.

POR CONFIAR EN ML, DANDOME SU APQYO
Y COMPRENSION. GRACIAS TODOS.

POR CONTRIBUIR EN Ml FORMACION
PERSONAL Y PROFESIONAL.

Wi.L ENRIQUE CESAR VALDEZ.

MLL GABRIEL MORENO PECERO.

POR COMPARTIR UNA DE LAS MEJORES
ETAPAS DE LA VIDA. A ELLGS.

POR SER MI ALMA MATER ¥ DARME LAS
HERRAMIENTAS PARA SER UNA PERSONA
UTIL A LA SQCIEDRAD,




INDICE

Introduccidn 1
£ Diagnéstice de los sistemas rurales de abastecimienio 3
i1 Magnitud y distribucion de la pobiacién rural en la Repiblica Mexicana &
12 Informacidn socicecondmica relativa a las comunidades rurales de la

Repiblica Mexicana 7
13 Descripcion de un sistema rural tipico de abastecimiento de agua 8
14 Andlisis estadistico de la informacion relativa a los indices epidemiolégicos

v de morbilidad y mortalidad como consecuencia de enfermedades hidricas

en la Republica Mexicana i3
I Normatividad relativa al suministre de agua en comunidades rurales 17
HE Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos 17
n2 Ley General de Salud y su reglamenio 18
3 Ley de Aguas Nacionales y su reglamento 20
fi4 Normas Oficiales Mexicanas en la materia 21
its Niveles de gobierno competentes v sus atribuciones en la materia 22
e Aplicacién de la ingenieria civil en las operaciones y ios procesos

unitarios para el tratamiente de agua en los sistemas rurales 24
nrt Criterios de seleccion del proceso de tratamiento 24
12 Pretratamiento 26
[lE2.1  Sedimentacion simple 27
dL2.2  Almacenamiento 29
123  Filtracién preliminar 29
1 2.3.1 Filtracién preliminar de flujo vertical 30
Ill.2.4 Remocion de arenas 32
Hi2.5 Control de microorganismos 32
Oi3 Adicién de compuestos quimicos 33
131 Coagulantes primarios 33
I13.2  Alcalisis para el control de pH 35
{I33 Desinfectantes 37
14 Coagulacidn 40
IIE4.1  Floculacion 40
4.2 Coagulacion 42
43 Mecanismo de coagulacién




INDICE

HES

HIES.1
HLs.2
11153
HL5.4
IL5.5
{ii6

6.1
ne.2
HI63
I16.4
{it6.5
L7

IVl
vz
vzl
V22
vVl
V3]
V.32
V.33
w4

V.1

V.11
Y.1.2
V.1.3
V.i4d
V.15
V.1.6
V.17
V2

Vi

Sedimentacion

Sedimentacion de flujo horizontal
Estructura de entrada

Estructura de salida

Remocion manual de lodos
Sedimentacidn en placas inclinadas y en tuberfa
Filtracion

Fiitracién lenta de arena

Digeiio de fiitros lentos de arena
Filtracién dindmica
Configuracion del filtro
Operacion y mantenimiento
Desinfeccion

Estudios basices para ia realizacién del proyecte

Informacion previa

Investigacion directa

Investigacién urbana

Investigacion en ef campo

Eswudios auxiliares complementarios
Estudios geohidrologicos
Determinaciones hidrométricas
Fotogrametria

Elaboracion integral del proyecto

Estudio de casos

Caracteristicas de la unidad potabilizadora de aguas superficiales en la
Republica Mexicana

Dosificador de cal en suspensién

Dosificador de sulfato de aluminio en solucidn

Tanque mezclador

Floculador

Sedimentador

Cloracién

Estabilizacidn

Obras construidas

Conclusiones

44
45
48
50
51
52
53
55
56
62
63
64

67

68
69
69
69
70
70
72
72

75

75
77
80
81
81
83
86
86
87

89




INDICE

Anexo A

Constitucion Pelitica de los Estados Unidos Mextcanos

Anesno B

Ley General de Satad

Anexo C

Reglamento de Ia Ley General de Safud en materia de contrel
sanitarie de actividades, establecimientos, productos y servicios

Amexe D

Ley de Aguas Nacionales

Apeso B

Reglamento de Ia Ley de Aguas Nacionales

Anexo F

Nerma Oficial Mexicana NOM - 127 — S8A 1 — 1994, “Salud
ambiental, agua para uso y consumo humano — limites
permisibles de calidad y tratamiento a que debe

someterse ¢f agua para su potabilizacion”

Anexe G

Programa para la sostenibilidad de los servicios de agua petable y

saneamiento en comunidades rurales. Ficha ambiental

Anexo H

Programa para Iz sostenibilidad de los servicios de agua potable v

saneamiento en comunidades rurales. Componente de atencidn
social y participacién comunitaria

95

97

102

108

117




INDICE

Bibliografia 132




INTRODUCCION

La ingenieria sanitaria es la rama de la ingenieria civil que se ocupa de Ia promocién y
conservacion de la salud piblica por medic de obras que tiende a mejorar la calidad de vida de
los individuos proporcionando a la comunidad satud, seguridad y confort

La ciencia y la tecnologia del agua es un tema de interés que comprende la aplicacion
de los principios biolégicos, quimicos y fisicos asociados con las técnicas de ingenieria.

Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes:

e Exponer en qué consisten los métodos fundamentales utilizados por el ingeniero civil en
la potabilizacidn del agua.

e Investigar cuiles operaciones y procesos unitarios han probado ser adecuados para ia
potabilizacion en los sistemas de abastecimiento para comunidades rurales, en cuanto a
su planeacion, construceidn v operacién; considerando la adecuada utilizacidn de los
recursos naturales y sus impactos en el medio social y econdmico de cada region.

Bste trabajo se¢ estructurd en seis capitulos tratande de ofrecer alternativas
comprometidas con el bienestar de la poblacién, tomando en cuenta el uso eficiente del agua y
ta calidad con que se sumiristra a los individuos,

En el Capitufo 1, “Diagnéstico de los sistemas rurales de abastecimiento™ se inicia por
definir una comunidad rural; se informa la cobertura actual del abastecimiento de agua v las
condiciones en que es suministrada, asi como los indices epidemioldgicos y de morbitidad v
merttalidad como consecuencia de enfermedades hidricas en nuestro pais.

El Capitulo T, presenta el marco normativo relativo a las autoridades federales, estatales
y municipales responsables de los sistemas rurales de abastecimiento y se presentan las

1



INTRODUCCION

disposiciones relativas a la cantidad y calidad del agua para consumo humano, cuyo manejo y
cuidado es un asunto de prioridad social y economica para el Estado

En ¢l Capitulo HI, se estudian los procesos fisicos, quimicos y biclogicos mis
convenientes para efectuar fa potabilizacion del agua en los sistemas turales, asi como ia

determinacion de los criterios que sigue el ingeniero civil para la seleccién de uno o algunos
de ellos

El Capitulo IV, describe las etapas de desarrollo de los estudios basicos que se llevan a

cabo para [a realizacion del proyecto integral de abastecimiento de agua potable a una
comunidad rural,

En el Capitulo V, se presentan ejemplos de sistemas donde se han integrado métodos
simplificades de operaciones ¥ procesos unitarios convencionales en ia potabilizacidn del
agua, con el fin de proponer los mas convenientes para el servicic de abastecimiento a las
comunidades rurales en la actualidad.

Finalmente el Capitulo VI, presenta las conclusiones derivadas de 1a realizacién del
presente trabajo.

La preparacion de este trabajo debe mucho al entusiasmo del M.I. Enrique César
Vatdez, por la colaboracion e interés mostrados, por lo que deseo hacer patente mi
agradecimiente por todo su apoyo.

Agradezco fa colaboracion del Ing Vicente Méndez Alba por fas facilidades prestadas
en la consulta de la informacién necesaria

Marcelino Albuerne Cancino.




CAPITULO 1

DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS
RURAILLES DE ABASTECIMIENTO

La politica hidraulica de Meéxico, para el medianc y largo plazos, esta orentada a
garantizar la disponibilidad de agua para satisfacer las necesidades de la poblacion e impulsar
el desarrollo de las actividades econdmicas, de manera compatible con las capacidades
ambientales de cada region.

Por lo anterior, los problemas y soluciones del sector hidraulico deben ser analizados
desde el punto de vista econdmico y social, ademdas de los aspectos téenicos vy ambientales,
para que se fogren propuestas viables

En el territorio nacional confluyen dos grandes regiones biogeograficas: la nedrtica yla
neotropical, que dan como resuliado diferentes climas y diversidad de especies en Ia flora ¥y
fauna. De la superficie total del pais, el 52% es arido y semiarido el 13% es tropico seco, el
20% es templado y el 15% trdpico himedo Existen ecosistemas con escasez de agua que

limitan su extraccién y otros en donde se requiere regular las condiciones de abundancia
extrema.

El bajo nivel de cobertura en los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
se refieja en aspectos de salud  Si bien se observa que han disminuido las tasas de mortalidad,
en algunas localidades subsisten problemas de salud. Por eso es necesario mejorar el nivel
actual de los servicios en los medios ruraf y suburbano, como medida sanitaria preventiva.

Existen diferencias en la disponibilidad del agua a lo largo y ancho del territorip
nacional porque fa contaminacion de los cuerpos de agua limita algunos de los usos, La
contaminacion afecta tanto al agua superficial como al agua subterranea y disminuye
notablemente ia disponibilidad determinada en los balances hidrologicos, ya que en muchos
casos existira el recurso pero no podré utilizarse por su mala cafidad

Para obtener un conocimiento mas detallado de fos recursos hidraulicos y hacer mas
eficaz la administracion y la planeacion del agua, las 314 cuencas hidrologicas con que cuenta

el pais han sido agrupadas en seis regiones administrativas de acuerdo al Programa Hidraulico
1995 - 2000.

tad



DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO

Region Norpeste,

La region estd integrada por los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Nayarit, con una superficie de 415 mil km® (21% del territorio nacional). Habitan la
region 7.8 millones de personas (3% de la poblacién del pais).

Se estima que en 1995, existia una cobertura del 87.4% en materia de abastecimiento
de agua potable y 67% en lo referente al servicio de alcantarillado.

Destacan como demandantes de agua las maquiladoras, el procesamiento de productos
agropecuarios y del mar, y la mineria.

Regidn Morte.

La regién comprende los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn v la
mayor parte de Tamautipas. Tiene una extension territorial de 662 mii kim® (34% del territorio
nacional); y su poblacion total es de 11.6 millones de habitantes {13% de la poblacion del
pais) La cobertura en materia de abastecimiento de agua potable se estima que en 1995 era del
93.2% y en 72.6% la del servicio de alcantaritiado.

Las principales fuentes de contaminacion del agua superficial son las descargas del area
metropolitana de Monterrey, las ciudades fronterizas del ro Bravo, las ciudades de
Chihuahua, Saltitfo y Monclova en 1a cuenca del rio Bravo, en los rios Conchos, San Fuan ¥
Bravo. En las cuencas cerradas, las descargas del 4rea conurbada e industria pasteurizadora de
Torreon, Gomez Palacio y Lerdo, en la laguna de Bustillos y tio Bravo. En el estado de
Durango es5 donde se genera menor contaminacién. En este estado la principal fuente

contaminante son las descargas municipales de la ciudad de Durango y de la industria de la
celulosa en el valle def Guadiana.

La calidad del agua en los acuiferos es en general buena, sin embargo, s¢ estima que por
el manejo inadecuade de su explotacidn se ha inducido degradacion de su calidad
(concentracion de sales y contaminacion por aguas residuales). Los principales acuiferos con
problemas de este tipo se presentan en el Valle de Jujrez, Chihuahua; el Valie del Guadiana,
en Durango; y la Region Lagunera en Coahuila y Durango.

Region Noreste.

Comprende los estados de Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi, Veracruz v el sur
de Tamaulipas, con una superficie total de 222 mil km® (11% del territorio nacional). En la
regidn se congentra una poblacién de 11.8 millones de habitantes {13% de la poblacién del
pais). Se tiene una coberiura en materia de abastacimiento de agua potable del 73 3% v del
59.9% en el servicio de alcantariilado.




BIAGNOSTICC DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTS

Fisiograficamente la regidn se divide en tres zonas, similares entre si:

a) El Altiplano, que comprende los estados de Aguascalientes, Zacatecas y parcialmente
San Luis Potosi, con una pablacién de 3 1 millones de habitantes. Debido a la escasez de agua
superficial se han sobreexplotado 20 acuiferos de los 52 detectados en esta region,
principalmente por actividades agricolas, por lo tanio no se cuenta con disponibifidad de agua
para reserva y se tiene riesgo de contaminacidn por descargas de aguas residuales.

De 114 plantas de tratamiento sélo 32 operan en buenas condiciones v el resto tienen
deficiencias. Solo se trata el 26% del efluente total.

) Las cuencas Panuce y norte de Veracruz, comprenden parcialmente los estados de
San Luis Potosi, Tamaulipas v Veracruz. Concentra a 3.9 millones de habitantes con gran
dispersion de la poblacién rural por lo que sus niveles de cobertura en el servicio de
abastecimiento de agua potable se ubican por debajo del 37%.

Se caracteriza por la existencia de muchos escurrimientos que producen inundaciones
recurrentes en el periodo de lluvias, afectando infraestructura hidraulica, dreas productivas y
centros de poblacion. Se tiene contaminacion puntual por descargas municipales, industriales
¥ con agroquimicos. Solo se trata el 15% de un efluente de 150 millones de m* por afio.

¢) Las cuencas de los rios Papaloapan y Coatzacoalcos, en ¢l estado de Veracruz,
concentran 4.8 millones de habitantes y ia principal industria de toda la region. Existe gran
dispersion de comunidades rurales con diferentes grados de marginalidad. Por su actividad
econdmica se tienen altos niveles de contaminacion principalmente en los rios Jamapa, Blanco
y en la desembocadura de los rios Papaloapar y Cosatzacoalcos.

Se tienen deficiencias en la cobertura del servicio de alcantarillado que asciende a 34%
en las zonas urbanas y hasta el 71% en zonas rurales. De 35 plantas de tratamiento existentes
en esta zona, no operan 10. Se trata 50lo el 22% de un efluente de 230 mitlones m® anuales.

Region Lerma — Balsas.

Constituida por los estados de Colima, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Michoacin v
Querétaro, ia superficie total de 1a region es de 252 mil km® (13% del territorio nacional) La
poblacion actual que habita en la region se estima en 19 millones de habitantes (22% de la
poblacion nacional). Aproximadamente el 20% de la actividad del pais se concentra en fa

region El porcentaje de cobertura en materia de abastecimiento de agua potable es de 83 8%y
el det servicio alcantarillado de 67%

Los principales problemas son las fugas de aguaz en las redes de distribucidén, el
desarrollo irregufar de los asentamientos urbanos que no poseen alcantariilado; v la falta de
plantas de tratamiento para curnplir con el saneamiento integral de las cuencas.
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BHIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO

Regidn Valle de México.

Esta constituida por los estados de Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala, Estado de
Meéxico y el Distrito Federal, y tiene una superficie de 86 mil km? (4% del territorio nacional),
con una poblacion de 29.8 millones de habitantes (32% de la poblacion nacional). En la region
se tienen la mayor concentracion urbana e industrial de ia Replblica Mexicana.

Actualmente el 88.5% de Ja poblacion cuenta con el servicio de agua poiable v el 76%
con el de alcantarillado. En la Zona Metropolitana de 1a ciudad de México el Servicio es
suficiente, salvo en pequefios asentamientos dispersos, sin embargo, se requiere importar agua
de cuencas vecinas para satisfacer fa demanda por el crecimiento poblacional y coadyuvar a la
recuperacidn de los acuiferos. Ef tratamiento de las aguas residuales solo alcanza el 17%,

La escasa disponibilidad de firentes de abastecimiento impide satisfacet l2 demanda para
los distintos usos La contaminacién en casi todas las corrientes ¥ cuerpos receptores por la
falta de infraestructura de saneamiento de las aguas residuales, impide su adecuada
reutilizacidn La sobreexplotacion de ios acuiferos, principaimente en la cuenca del Vaile de
Mexico, se estima que es de casi €] 100% con respecto a 1a recarga.

Regién Sureste,

Estd integrada por los estados de Tabasco, Qaxaca, Chiapas, Campeche, Yucatin y
Quintana Roo; tiene una extension de casi 335 mil ki? (17% de} territorio nacional). En esta
region se asienta una poblacion de 10.8 miliones de habitantes (12% de la poblacién nacional),
y existe un alto indice de marginalidad.

El 68.9% de la poblacién cuenta con el servicio de agua potable y el 46.3% con el de
alcantarillado. En el medio rural, mas de la mitad carece de agua potable y cuatro de cada
cinco habitantes no tienen servicio de alcantarillado.

Se capta el 30% de las aguas residuales en los sistemas de aicantariliado ¥ solo se trata el
15%, aunque en forma deficiente. Los rezagos en los servicios de agua potable y alcantarillado
han propiciado condiciones de insalubridad, lo que ha favorecido la incidenciz de colera

L1 Mageitud y distribucién de ia peblacién rural en la Repdiblica Mexicana.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion {CONAPQ}, se entendera por zonas ¢

localidades rurales aquelias cuya poblacién es menor a 2560 habitantes; el resto se considera
como zonas o localidades urbanas

En virtud de la necesidad de extender los servicios pese a las dificultades que se
presentan en el disefio de obras de abastecimiento de agua potable en comunidades rurales, es

[+



DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO

necesario conocer la distribucion de la poblacion rural en la Republica Mexicana. En el
Cuadro 1 1 se presentan los datos de la poblacion rural por regién

Cuadro 1.1 Dtstnbucmn de comumdades rurales en [a Repablica Mexrcana en 1995.

Mzﬂones de habltﬂntcs Mlﬂoncs de habatantes

NORTE 16 FA
NOROQESTE T8 22
NORESTE : 118 49
LERMA-BALSAS 19.0 6.3
VALLE DE MEXICQ 298 4.8
SURESTE 08 50
TOTAL 0.8 25.3

Fuente: Consejo Nacional de Poblacion 1935
Cormusion Nacionat del Agna 1995

La disponibilidad de agua se concentra principalmente en el sureste del pais donde de
acuerdo con el Cuadro 1.1 la densidad de poblacién y iz demanda de agua son bajas, en
confraste con el centro, norte y noroeste, donde la densidad de poblacién es mayor y las
demandas son altas, pero el agua es escasa.

L2 Informacién socicecondmica relativa a las comunidades rurales de la Reptiblica
Mexicana.

Con base en la informacion de la Comision Nacional del Agua (CNA) y del Consejo
Nacional de la Poblacion ({CONAPO) para 1995, se estima que a nivel nacional, de una
poblacion de 91.6 millones de habitantes, 15.1 millones carecen de servicio de agua potable v
30 2 millones carecen de alcantarillado. Los mayores rezagos se localizan en el medio rural;
donde 47.5% de la poblacidn carece del servicio de agua potable y 79.1% del servicio de
alcantaritiado, como puede observarse en el Cuadro 12

Cuadre 1.2 Cobertura de los servicios de agua potable y aicantarillado por tamafio
de locatidad rural en 1995,

Tamatode Nimerode Poblacion Coterturade  Cobertrade  Poblacioncen  Poblacion con
localidad  localidudes (Millones hab)  aguapotable alcantarillade  aguapotable  alcantzrillado

(habitantes) (%o} (&) (Millones hab)  (Millones hab}
1000-2499 4,661 83 676 310 5.0 26
1-99% 149,152 179 454 162 81! 29
Subtotal 133.813 6.2 525 209 137 55
Tatal 136,603 916 835 670 G673 614

Fuente  Conscio Nacional de Poblacidn. 1993
Comisidén Nacional def Agua 19935




BDIAGNOSTICO BE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO

En cuanto a las comunidades rurales con menos de 2500 habitantes, se encuentran en
condiciones de pobreza y pobreza extrema el 44%, de acuerdo al estudio de Magnitud y
Evolucion de la Pobreza en México 1984-1992, reafizado por INEGI-CEPAL en 1993, Estas
localidades no cueatan con recursos para tener acceso a los seivicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento

Se estima que en el afio 2000, el pais tendrd 99.2 millones de habitantes, de los cuales
70.8 millones estaran concentrados en e! medio urbano y 28 4 millones en el medio rural. Para
gue en ese afio cuente con agua potable el 87.5% de la poblacion, se debe dotar del servicio a
otros 10.3 miliones de habitantes, para alcanzar un total de 86.8 millones. Para que cuente con
alcantariilado el 76.2% de la poblacion se debe proporcionar el servicio a otros 14.3 millones
de habitantes, con el fin de alcanzar un total de 75.7 millones. Véase el Cuadro 1 3.

Se estima que al afio 2000, la demanda total del agua potable sera de 9.4 km’/afio {299
m'/s) v se generaran 7.7 km'/afio (244 m*/s) de aguas residuales con 1.95 millones de
toneladas de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), de las cuales se captaran en el

alcantariliado 6.3 km*/afto (200 m’/s), con 1.49 mitlones de toneladas al afio de DBO.

Cuadro 1.3 Perspectivas dg los servicios de agua potable v alcantaritiade por tamaiic
de localidad rural en 1995 - 2000.

Tanmods Tolladdn  Cobertwzde  Cborarade | Poacan  Poladan  Pobbddn  Dobinci
loclidad  (a02000)  smmpotable dcantarillado  semvidaom bxmefidada  seridaom  hemeliceda

(abitarmies) (Millones hab) %) (%) aoia patalle omzmm  Zemtwiladc  conagm
(vilkanes hab) potalle Millows hal)  afcantariitado
(il by {viliones haly)
10602455 90 0o 630 72 14 34 29
1000 164 00 0.0 H 335 Q7 63
Stbietal 284 663 33.2 188 5.1 135 27
Total 992 875 752 8.8 103 757 143

Fuente Consejo Nacional de Poblacion 1995
Comsion Nacional del Agua 1993

L3 Descripcién de un sistema rural tipico de abastecimiento de agua.

Un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Zonas Rurales (S A A P Z R}, es
apropiado para localidades con menos de 2500 habitantes, sin embargo, existen poblados
mayores que, debido a su distribucidn espacial, caracterizada por un alto grado de dispersion,
yfo debido también a su: condicidn socioeconomica, es més adecuade abastecerlos con um
SAAPZR.

La Figura 1 | muestra la configuracion de un sistema rura! tipico de abastecimiento de
agua potable para satisfacer los requerimientos de comunidades con poblaciones pequefias y
medianas Se observa que las partes de que consta un sistema rural son en general, las mismas

8



DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTG

que para un sistema en el medio urbano, en particular las siguientes firente, captacion {obra de
toma}, conduccion, tratamiento de potabilizacidn, conduccion (alimentacién a la red) v red de
distribucion

5
5%&)

£
w
=
&
B

i

R Sisterna de
uente de § Tanque de distribucion
abastecimmento g regularizacion
g Comdimern Potabilizacién i Y [ r——
g Conduccidn Linea de |_~
vg alimemiacién

-

Figura 1.1 Sistema rural tipico de abastecimiento de agua potable, con fuente superficial

Sin embargo, a diferencia de los sistemas urbanos de abastecimiento de agua potable en
los que en general se construyen redes de distribucidn en malla, en los sistemas rurales 1a red
de distribucién s en general del tipo abierta o ramificada, ya que por la dispersion de
viviendas que suele haber en el medio rural, resultaria muy costoso construir redes en malla o
cerradas. Por otra parte, es comin que se instalen puestos de toma en plazas o lugares publicos
pero no tomas domiciliarias en cada predio

A continuacion se flustran diferentes esquemas de abastecimiento de agua potable para
satisfacer los requerimientos en fas comunidades rurales; donde se indican sus elementos y
sus arreglos mas comunes ast como sus condiciones de aplicacién

En localidedes donde las viviendas estdn muy dispersas y se dispone de una fuente de
agua subterranea a poca profundidad es comin que fa captacién se realice con un pozo
excavado. La extraccién se ileva a cabo utilizando una bomba de mano, la desinfeccion se
realiza empleando un dosificador que deposita cloro directamente dentro del pozo, como se
ilustra en la Figura 1.2,
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l FUENTE Husl;:\mosw CLORO

Bombg

Cuihieris de Tapa
—_———
<concreta -

Basquer

Sclle de asfalto Revesumettn
de concTeto
Ademe de 200

pitdre

Pichancha

Figura 1.2 Agua subterranea a poea profundidad y usuarios dispersos,

Caja de¢ manantral Tangue superficial
- de alm acemfim:cnto
— ¥/0 regularizacidn

e \ [z
FUENTE TANQUE CONDUCCION HUSUARIO;!

SUPERFICIAL

Figura 1.3 Manantial o amroyo de morntafia.

Cuando la fuente de abastecimiento es un manantial o un arroyo de montafia,
generalmente el agua es de buena calidad para consumo humano requiriéndose itnicamente su
desinfeccion, la cual puede realizarse a nivel domiciliario Asimismo, si la topografia de ia
zona lo permite, es muy conveniente construir un tangue superficial de regularizacion v
efectuar la conduccién hasta la red de distribucion por gravedad, como se muestra en la Figura
1.3
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Tangue elevado

£
FUENTE | BoMBA ——{ TE | T
IUSUAR[OS
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g Usuarios
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Ll'l_

Figura 1.4. Fuente do agua subterranea v terreno plano.

En localidades con terrenc plano v donde la fuente de abastecimiento es un acuifero
somero, una captaciéon por medio de un pozo excavado es adecuada La extraceion se realiza
empleande una bomba que conduce el agua a un tanque elevado de regularizacion. La
desinfeccion se lieva cabo conectando un dosificador de cloro en el fubo de succién de Ia
bomba. Este esquema, mostrado en la Figura 1.4, es apropiado para localidades donde los
usuarios no estan muy dispersos.

Tanque
FUENTE BOMBA TH | hidroncumatico
v f )
CLORO RED . .
USUARIOS —
LClore
T.E
Bomba

= [

P

Pozo

Figura 1.5 Fuente de agua subterranea v terreno plano.
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La Figura 1.5, ilustra una alternativa para sistemas con las mismas caracteristicas
indicadas en tz Figura 1.4, con el uso de un tanque 2 presion {tanque hidroneumarico), que se
construye al nivel del piso, por lo que su costo generalmente es menor que ef de un tanque
elevado Una desventaja que ticnen los sistemas con tanque a presion es que el tiempo de
contacto con cloro podria ser muy corto antes del consumo y también se tendria presenie un
olor concentrado de cloto Otra desventaja es 1a necesidad de mantener el aire dentro del
tanque por medio de un compresor.

El esquema mostrado en la Figura 1.6 se aplica cuando a fuente de abastecimiento cs
superficial y el agua tiene turbiedad baja. La captacion se realiza mediante un poze de succion
construido en la margen de Ia fuente y el agua se extrae utilizando una bomba Para clarificar
el agua se emplea un sedimentador y un filtro lento de arena que alimentan un crcamo
{tanque de agua clara), desde donde se bombea hacia un tanque elevado de regularizacion. La

desinfeccion se realiza conectando un dosificador de cloro en la tuberia de alimentacion del
carcamo.

USUARIOS |«—-{ _RED

Tanque
Elevado Torre

Bomba [}
Fucnte Sedimentador B e

i - 1
— JTangue as A Bomba

A |
- E Filtro Jento de asua clara s lCsyarios |

arcna

Pozo de sucsion
S

Tigura 1.6 Fuente de agua subterranea v terreno planc

Cuando la fuente de abastecimiento es subterrinea y el agua contiene hierro y
manganeso en exceso puede considerarse el sistema mostrado en la Figura 1 7 La captacidn se
lleva a cabo mediante un pozo. La extraccién se realiza utilizando una bomba de pozo
profundo que descarga a un tanque de filtracion, mediante aspersores para aerear el agua y
dismiruir el olor y las concentraciones de hierro y manganeso, asi como también para oxidar
algunos compuestos orgénicos ¢ introducir oxigeno disuelto. Después de la filtracién se
descarga a un carcamo de bombeo {tanque de agua clara), desde donde se bombez hasta un
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tanque elevado de regularizacidn. La desinfeccion se realiza conectando un dosificador de
cloro ea la tuberia de alimentacion del carcamo de bombeo.

Desinfectante

Pozo Bomba de Aereacion Filtracion

- ‘Usuariosl
H

pozo profunde <t spray ripida_|
Tangue
¢levado
Borha de pozo
profunde
[ ] L
Bomba
quede
Poza
L

Figura 1.7 Fuente de agua subterrinea y terreno plano.

I.4 Agdlisis estadistico de Ia informacién relativa 2 los indices epidemtolégicos y de
merbilidad y mortalidad ceme consecuencia de enfermedades hidricas en fa
Repiblica Mexicana.

Debido a ta importancia que tiene el agua en la vida del hombre, si esta contaminada, se
convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de males y
enfermedades. En los paises desarrollados las enfermedades hidricas son raras, lo gue se debe
esencialmente a la presencia de sistemas eficientes de abastecimiento de agua y eliminacidn de
agua residual. Sin embargo, en lfos paises en vias de desarrollo, tal vez cerca de 2000 millones

de personas no cuentan con abastecimiento de agua seguro y saneamiento adecuada.

Existe preocupacién por posibles riesgos parz la salud que pueden surgir a largo plazo
por la presencia de pequefias concentraciones de impurezas en el agua de beber. en especial de
compugstos potencialmerde carcindgenos También hay varios contaminantes, de origen

natural producidos por e! hombre, que tienen efectos conocidos en la salud de quienes los
consumen
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Cuadro 1.4 Padecimientos de enfermedades diarreicas agudas (EDA). Epidemiologia
de morbilidad debida a enfermedadss hidricas en la Repiblica Mexicana

PAMIMBENTOS 1550 v 192 1993 199¢ 1995 1596 997 1998
Abceso hepritico anubizng 2560 atil 3540 3001 183 T 6243 5560 9040
b ads Engestinal WOTSES LTS 1TAB0 [00KM9E 9EETIL ISZNO03 LMTI0T LSMTT I5965R0
Cilora ] 2000 2310 1os 4075 16430 1553 3% 490
Fichre tfoidea 14968 Lagmy 13030 049 39 58552 9148 1360 13310
Glardizgs 57175 g o] s 60472 TP RED BOS 00
Infi inales ¥ s e definid: MST0 WM 60 DT MK OB 0NTH W B3
Imtovicacion slimentaria bacterfana 54677 9544 ST 47758 39% [t 4525 152 Eki]
Gtras anfrodk iteales detidas a g ios - - - - - 25 T HOR 1050
Paraiifoidea y otras selmonelosis S IH0S 1090 VIS 100247 1479 ISSIBNS 1T 2300
Shipelesin 14565 M 1450 16200 17 R 3% 38140 4060
l'vtal de casos 3TOTL DI SESRES0  4mBE JBPTISE  KISI6T  Tesses  SSSE0I0  69522SD
“Tokal de habitantes B0615 ENESOST  BMTSTI BTMTSER SLUTRIO SIISI0 2MM IROIE  STI6I6S0
TASAS DE MORBILIDADR POR EDA 46% 1% 5% 51% 43% 0% 8% 6% 12%

Fuente Secretaria de Salud y Asistencia
Centro de Estudios de Poblacién v Salud. Morbilidad 1995

Las enfermedades hidricas mis comunes, ciertamente las que causan e mayor dafio a
escala global, son aquellas que se propagan por el agua contaminada con heces u orina
tumanas Con este tipo de enfermedad, la infeccién ocurre cuiando el organismo patdgeno
liega al agua que consume una persora que no ¢s inmune a Iz enfermedad. La mayoria de las
enfermedades en esta categoria, el colera, la tifoidea, la disenteria bacilar, etc siguen una ruta
de transmisién fecal - global y los brotes se caracterizan porque enferman simultaneamente
varias personas que toman de fa misma fuente de agua. Debe observarse que aunque estas
enfermedades pueden ser transmitidas por el agua, también se difunden por cualquier otra ruta

0-

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 1.8 Tasa de morbilidad por EDA causadas por enfermedades hidricas 1990 — 1968,




DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO

que permita 12 ingestion de la materia fecal de una persona enferma, los datos que se
presentan en el Cuadro 1.4 indican el nimero de padecimientos de enfermedades diarreicas,
producidas por el consumo de agua contaminada en la Repblica Mexicana.

En este inciso se presentan, la tasa de morbilidad por enfermedades diarreicas agudas
producidas por agua y las causas de ellas relativa a 1a poblacion total.

Las fuentes principales para integrar la informacién mencionada son la Secretaria de
Salud y Asistencia y el Centro de Estudios de Poblacién y Satud.

Cuadre 1.5 Principales causas de mortalidad por enfermedades hidricas en la
Republica Mexicana.

CAUSAS 1990 1991 1992 1995 1994 1995 1956
Enfe fosas y prerasitarbe WS I 2657 38 pr 2 2007 18742
Enfermeddades del aparato digestive 358 3085 M55 355 346 Fan k]
Enfernecuges, simonts v estados trorbosss mal defisidos it fige] i) w2 =] it w48
Totoh de aros R390 TRE 66 6BDS G @R 6
Totul de fabituntes BIM9645  BMRSUT SS@TTL YTRIMI  SNTM 9IBTR BT

TASAS DE MORTALIDAD POR ENFERMEDADES HEDRICAS  (.10% 0.09% L68% 0L.08% 007%
Fuente Secretaria de Salud v Asistencia.
Centro de Estudios de Poblaciér y Salud. Moertalidad 1997

607 007%

Por ciento

1991

Figura 1.9 Tasa de monialidad causadas por enfermedades hidricas 1990 — 1996
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México atraviesa por una répida y profunda transicion demografica, caracterizada por
cambios muy acentuados en la mortalidad por enfermedades hidricas como se muestra en &l
Cuadro 1.5 y la Figura 1.9. No obstante las considerables ganancias logradas en la
sobrevivencia de los mexicanos, persisten las desigualdades regionales y de grupos
socioeconomicos. Las diferencias en entidades federativas son igualmente notorias, por

gjemplo la mortalidad en el Estado de Oaxaca es de 2.4 veces mayor que la del Distrito
Federal o Nuevo Leon.

Gran parte del tezago de la mortalidad puede y debe ser evitado, pues resulta de
enfermedades infecciosas y parasitarias, que son susceptibles de tratarse mediante
intervenciones adecuadas de salud y nutricion. En la Repilblica Mexicana se estima que la
extraccion total de agua para uso doméstico es de 8.5 km’/afio (270 m’/s) Existe capacidad
instalada para desinfectar el 95% del agua que se suministra a la poblacién, y reciben un
proceso de potabilizacion 2.2 km'/afio {70 m*/s).




CAPITULO 11

NORMATIVIDAD RELATIVA AL SUMINISTRO
DE AGUA EN COMUNIDADES RURALES

En este capitulo se presenta e marco normativo relativo a la competencia de los niveles
de gobierno federal, estatal y municipal en materia de abastecimiento de agua a las
comunidades rurales, asi como a {a cantidad y calidad del agua para consumo humano

La politica del agua debe enfrentar con sentido futuro el reto del agua y atender las
demandas de [a sociedad. La instrumentacidn de esta politica ha requerido organizar la tarea
del Estado, y posteriormente, alentar la movilizacién social para resolver los problemas del

agua, que son consecuencia de la escasez del recurso, su explotacion excesiva, su uso poco
eficiente y su contaminacién,

En congruencia con los principios rectores del federalismo y de impulso a la
descentralizacién y fortalecimiento institucional, fa aplicacion de las politicas sefialadas en
este capitulo demanda una estrecha vinculacién entre las dependencias en las distintas
instancias de gobierno y los grupos sociales afectados. Se pretende consolidar un marco
institucional que permita administrar el agua en forma eficiente, mediante el mejor
conacimiento de [a disponibilidad de los recursos en cantidad v calidad, asi como las
demandas de los usuarios en comunidades rurales.

LI Constitucién Politica de les Estados Unides Mexicanos.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el articulo 27 {Anexo A),
consagra ¢l principio de que la propiedad de las aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional, corresponde originalmente a la Nacion, y s0lo por excepcion cuando se
demuestre que las aguas no tienen tal caricter, se consideraran de propiedad privada. Por
tanto, las aguas nacionales son bienes del dominio publice v, en consecuencia, son
inalineables, imprescriptibles e inembargables en los térmings de a Ley General de Bienes
Nacionales

La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, segin lo dispuesto en el
citado articulo 27 Constitucional, solo podri realizarse por los particulares mediante
concesiones que otorgue el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las reglas v condiciones que
establezcan las leyes, en cuyo otorgamiento se tiene que observar lo dispuesto en el
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antepenizitimo parrafo del articulo 28 Constitucional (Anexo A), que estable no sélo el

principio de la legalidad para otorgar concesion, sino ademdas la facultad potestativa de
concesionar en casos de interés general

[L2  Ley Generai de Salud y su reglamento.

Cuadro 2.1

[ CONSITUCION POLITICADE LOG ESTADOS UNIDGS MEXICANGS ]

ARTICULO 4o ARTICULE 21 La propiedad de las tenras v aguas
P comprendidas  demto de los  limites ol
mv’i)ered:oaiamtux;iéndciasﬂud tertorionaciondl, corresponde arigaalirente a %
Nacaon .
LEY GE*JE%’AL DESALLD LEY DE AGUAS NACIONALES

{Establece las bases v modalidades para ef aceeso a Tiere por objeto reguler Iz explotacién, wo o

les seraaos de salud y 12 concurvencia de la apovechamiento de las agws propiedad de la

Federacidén ¥ las Entidades Federales en materia de Naomdn, su distnbiion v cotol, asf como i

salubridad general preservaadn 4o su cantdad y calidad para lograr su
desarrcllo integral sustentable

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE 1

SALUL EN MATERIA D CONTROL SANITARIO [ REGLAMENTO DE LALEY DE AGUAS

DE  ACTIVIDADES,  ESTABLECIMGENTOS, LACIRALES

PRODUCTOS Y SERVICIGS

INorma Oficial Mesdoana NOiE127-55A- 1994
Apna pera Uso v ¢onsrno humano

NCT+s

Ley Goneral de Sl Pobizcacs en d Diano Ofical de T Federanain «f 7 Ge febmarn de 1984 v puseta & vigor & partr del o de Julfo, derozd ol
Codgp Smitano ded 24 4 fbemo de 1973

Ruglamarto de la Ley Gonoral e Salud en Mitenia e Cortrol Samians de Atiwidads, Fstableomeenics, Producos 3 Berviacs Putdicd endl
Drario Oficial dela Fodoratian o 18 doenero d2 1988

Ty s dguas Nacionales. Publicads on of Diano Glisidl dela Sederadion el o de didierbns da 1992, Dircgdila Ley Federal & Agres

Reglamatode 12 ey de Aguas Nactormles, Pubbcado en < Diario Ofimal de fa {ockaraadn ded 12 de enere de 1994
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La salud humana depende no sélo de la cantidad, sino también de la calidad del agua que
se ytiiiza En México, la autoridad encargada para la emision de normas y eriterios de cafidad
de agua para consumo humano es la Secretaria de Salud {ver Cuadro 2.1) A esta dependencia
se debe la clzboracion del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos v Servicios (Anexo B), que entré en
vigor €l 19 de enero de 1988 En el Titulo Tercero, Capitulo T del Reglamento mencionado, se
define como agua potable toda aquella cuya ingestién ne cause efectos nocivos a la salud.

El impacto de los probiemas asociados a la calidad del agua para consumo humana
puedent modificar counsiderablemente las propledades, efectos v usos de la misma; la
informacion disponible sobre 1a calidad del agua indica que los pardmetros que més afectan a
los cuerpos de aguas superficiales sor: turbiedad, color, dureza, hierro y manganeso, arsénico
¥ microorganismos patogenos

El exceso de carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio produce incrustacionss en

tuberfas y causan la dureza en el agua que, entre otros inconvenientes, obliga al consumo
elevado de jabon

El exceso de sales {cloruros y sulfatos) produce sabor desagradable v limita su uso. Sin
embargo, hay poblaciones que censumen agua con 2000 mgflitro, que actuarian como laxante
€n personas no acostumbradas a ingerir tales cantidades.

El hierro colorea el agua, le da un sabor desagradable vy se incrusta en las tuberias,

Los nitratos, ariba de 50 mg/litro, pueden producir alteraciones de 1a sangre en nifios de
corta edad (metahemoglobinemia o sindrome del nifio azul),

En cuanto a los niveles maximos de contaminacién por sustancias organicas, se han
inciuido el Bario, Cadmio v Mercurio. En cuanto al Bario, causa serios efectos téxicos sobre el
corazdn, vasos sanguineos y nervios, la dosis fatal de esta sustancia estd entre 550 a 600 mg

Se encuentra presente en forma natural en manantiales minerales coma sales de carbonato v
artificialmente en veneno para ratas

El Cadmio es altamente toxico, 134 a 150 mg/! en alimentos causan enfermedades, pues
se acumula en los tejidos provocando alteraciones en el metabolismo y anemia. En dosis
mayores afecta las arierias renales Se origina en las descargas sin control de las plantas de

galvanoplastia o por operaciones de galvanizado, también la corrosion de tuberins
galvanizadas puede aportarlo

Los floruros arriba de 1.5 mg/l suelen provocar la aparicién de manchas oscures en los
dientes v su ausencia predispone las caries dentales

La turbiedad es objetable por su apariencia y también porque las sustancias que la
producen crean problemas en el lavado de ropa, en ia fabricacion de hielo v de refrescos o en
otros usos, ademas de que reducen la efectividad del desinfectante, durante ef tratamienio.
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Sustancias como el Plomo, el Arsénico o el Cromo pueden ser toxicas.

Por estas razones, la Secretaria de Satud ha fijado las cantidades méaximas aceptables de

las sustancias que puede contener el agua para ser considerada potable en la NOM — 127 —
SSAY - 1994, que se refiere a los limites permisibles de calidad v tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion. Esta norma se incluye en el Anexo D de este trabajo.

.3 Leyde Agnas Nacionales y su reglamento.

La Ley de Aguas Nacionales {Anexo C} aprobada el 2 de dictembre de 1992, es

reglamentaria de los parrafos quinto v sexto del articulo 27 de la Constitucion, mencicnados
anteriormente.

[+

Entre sus caracteristicas mas importantes destacan las siguientes:

Reitera el principio Constitucional por el cual la explotacion, uso ¢ aprovechamiento de
las aguas nacionales, por los particulares o por sociedades constituidas conforme a las
leves mexicanas, s6lo puede realizarse mediante titulo de concesior por el Ejecutivo
Federal, a través de la Comisidn Nacional del Agua.

Considera, el objetivo de regular la explotacion, uso o aprovechamientc de las aguas
nacignales, su distribucidn y control, asi como la preservacion de su calidad para lograr
¢l desarrollo integral susteniable de los recursos hidraulicos del pais

Da un tratamiento integral a la administracion del recurso, en cantidad y calidad,
considerando las aguas superficiales y las subterraneas come un recurso unitario.
Establece claramente ef marco institucional para la administracién del recurso
hidrautico, esclareciendo el papel rector del Estado v la coordinacién entre los diferentes
niveles de gobierno.

Propicia una mayor participacion de los wsuarios en el zprovechamiento vy
administracidn del recurso.

Incorpora la planeacidn hidravlica como punto bésico para la administracion del recurso
para cuencas hidrolégicas

Establece los principios de une administracién objetiva para regular los derechos y
obligaciones de los usuarios de! recurso, y los complementa con disposiciones
especificas para los usos mas importantes: el uso agricola, los servicios pitblicos de agua
potable, alcantarillade y saneamieato, la generacion de energia hidroeléetrica v otros
usos praductivos.

Establece disposiciones especificas para la regulacion de las cuencas y acuiferos que
presentan serios problemas de escasez, sobreexplotacion ¢ contaminacion, a través del
establecimiento de zonas reglamentarias o zonas de veda o de reserva

Otorga un mayor énfasis a los aspectos de controf de la contaminacién del agua, para lo
cual establece las bases para la instrumentacién de un sistema de permisos de descarza
de aguas residuales con objeto de asegurar el cumplimiento de las Normas Oficiales
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NORMATIVIDAD RELATIVA AL SUMINISTRO DE AGUA EN COMUNIDADES

Mexicanas en materia ecoldgica, asi como de las demas condiciones que impongan los
objetivos de calidad del agua que se establezcan.

10 Incorpora mecanismos del mercado y confirma la obligacion de pagar los derechos por
el uso del agua v por alejamiento de las aguas residuales, para lograr el uso eficiente del
agua y la conservacion de su calidad.

i1 Establece un marco de transicidn para que los usuarios, existentes puedan ajustar su
aprovechamiento al nuevo régimen de derechos y obligaciones, en cantidad v calidad.

La Ley de Aguas Nacionales, sustenta la evolucion del marco institucional v la
instrumentacion de Jos demas elementos de fa politica hidraulica. Su aplicacion inmediata se
apoya, en las disposiciones que contiene su Reglamento, puesto en vigor el [3 de enero de
1994, dicho reglamento toma en cuenta las condiciones existentes en la explotacion, uso ¥
aprovechamiento del agua, para irlas adaptando a los nuevos instrumentos reguiatorios v a los
nuevos objetivos de la politica hidraulica nacional

Dentro de la perspectiva maés global con la que fue disefiada la Ley, su Reglamento
podré ajustarse sucesivamenic para facilitar el estricto cumplimiento de las nuevas
disposiciones legales

L4 Normas Oficiales Mexicanas en Ia materia.

La prevencion y control de la contaminacion del agua; el control de ia calidad del agua
que se abastece para consumo humano y otros usos que pudieran afectar ia salud piblica v ia
proteccion gereral del ambiente y los ecosistemas acudticos, se sustenta en un conjunto de

normas emitidas por distintas dependencias, incluida la Comisién Nacional del Agua (CNA),
conforme al marco juridico. Esto incluye

o Las Normas Oficiales Mexicanas relativas a la calidad del aguz que compete expedir a
SEMARNAP, conforme a un programa de transformacion v complementacion de las
normas técnicas scologicas.

® Las disposiciones de Iz Ley General de Salud y las Normas Oficiales Mexicanas {Anexo
D) que compete expedir a la Secretaria de Salud, las cuales se relacionan con la calidad
del agua para consumo humano.

® Los criterios ecologicos emitidos por la SEDESOL, conforme a lo establecido en Ia ley
dei Equilibrio Ecolégico v la proteccion al Ambiente.

Los parametros y los limites maximos que deben cumplir las descargas a ios cuerpos

receptores, conforme al uso 2 que estén destinados v en funcion de las metas sohre

cafidad del agua que deriven de las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de

Aguas Nacionales, que emita v publique la Comisién Naciona! del Agua en los términos

de ley.

© La emision de Condiciones Particulares de Descarga por parte de la Comisién Nacional
del Agua, las cuales forman parte integral de los permisos de descarga que expida {a
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propia Comisién, y que son resuitado de considerar conjuntamente las Normas Oficiafes
Mexicanas v la Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales.

® La emision de Condiciones Particulares de Descarga por parte de los municipios o de los
organismos encargados de los servicios municipales de agua potable, alcantariilado ¥
saneamiento, conforme a lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la

Proteccidén al Ambiente para el control de las descargas que se vierien a las redes
municipales.

El impacto de la normatividad en la prevencién v control de la contzminacién del agua
dependera, consecuentemente, de los valores absolutos que se asignen a los limites impuestos
por las normas, la clasificacion de los cuerpos de agua y las condiciones particulares de
descarga, mientras que el avance en la aplicacidon de las mismas dependers de la efectividad

dei sistema de permisos de descarga, cuya instrumentacian corresponde a la Comision
Nacional del Agua.

I1.5 Niveles de gobierno competentes y sus atribuciones en la materia.

Mediante Decreto del Ejecutive Federal publicado el 16 de enero de 1989 en el Diario
Oficial de la Federaciém, se cred la Comision Nacional del Agua, como un Organo
desconcentrado de fa Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos 1.a Comision Nacional
del Agua cambio del sector agricultura al de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), como un érgano desconcentrado,

“La Comision Nacional del Agua es el instrumento para flevar 2 cabo el manejo integral
del gasto, el financiamiento y ¢l ingreso de modo que articule eficientemente los esfuerzos
nacionales en la creacion de obras hidraulicas y sistemas de aprovisionamiento, distribucion,
usos y aprovechamientos del agua; ejercerd un balance para que a la cantidad corresponda
también la calidad del agua, y enfrentard los usos miitiples de la misma a nivel de las cuencas
hidroldgicas, con equidad y sentide futuro”

La Ley de Aguas Nacionales reforzd el marco institucional para la administracion del
recurso y conselidé su papel como autoridad federal inica en materia de cantidad y calidad del
recurso hidriulico nacional, superficial y subterraneo.

Como principio fiundamental, la Ley otorga a la Comision Nacional del Agua el gjercicio
de las atribuciones que competen a la autoridad hidraulica en el zmbito federal, con excepcion
de las que deba ejercer directamente el Ejecutivo Federal, mismas gue la propia Ley sefiala.
Dentro de este principio general, la Ley destaca, entre ofras atribuciones, en materia de calidad
del agua que se atribuye 2 la Comision ia competencia exclusiva en la materia, de conformidad
con la Ley General de! Equilibric Ecoldgico v la Proteccion al  Ambiente, estableciendo la
coordinacion con la SEMARNAP.
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La Comision Nacional del Agua informa a un Consejo Técnico integrado por los
titulares de las Secretarias de Hacienda v Crédito Pablico; de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural; de Desarrolio Social, de Salud; de Energia, de Contraloria y Desarrolla
Administrativo; y de la SEMARNAP E! titular de esta (itima preside el Consejo Técnico
Una de las facultades del Consejo es Hevar a cabo Ia programacion y accion coordinada entre
Tas dependencias de la Administracién Piiblica Federal que deban intervenir en asuntos del
agua, reuniéndose para conocer fa formulacién y avance de los programas de la Comisién ¥
establecer las medidas de coordinacion y demds acciones particulares que coadyuven a la
ejecucion adecuada de dichos programas

La Comision Nacional del Agua lleva a cabo sus acciones en el nivel central, a través de
seis 4rcas sustantivas: Operacién, Construccién, Técnica, Administracign del Agua,
Programacién y Administracion Contando con éress de apoyo: Programas Rurales y
Participacion Social, Comunicacién Social, Contraloria General, Asuntos Juridicos, y
Revision y Liguidacidn de Créditos Fiscales.

Existen seis gerencias regionales, que dependen de la Direccion General y que agrupan
cada una, varios Estados de la Republica. Las gerencias estatales en cada entidad federativa
dependen de la Gerencia Regional correspondiente. Las gerencias regionales organizan y
coordinan el mangjo del agua, tomando en cuenta la naturaleza regional del recurso, ya sea por
cuenca hidrologica o por acuifero Las gerencias estatales trabajan en contacto pleno con los
usuarios y con el sistema hidroldgico.

La Ley propicia la organizacion de los usuarios y establece mecanismos para canalizar
su participacién. Destaca la constitucion de los Consejos de Cuenca, para la planeacion por
cuencas hidroldgicas, asi como para la instrumentacion de acciones para la administracion del
recurso y desarrollo hidraulico. Y son concebidas como instancias de coordinacién y
concertacion que coadyuvan con la autoridad en la planeacidn, programacion, gestibén, control,
fiscalizacion y evaluacion de las acciones por realizar Conforme al Reglamento de [a Ley,
corresponde a los Consejos de Cuenca sancionar fos programas hidraulicos que haya
formulado la autoridad con el recurso de los propios Consejos v, en general, de los usuarios y
grupos sociales interesados. Los Consejos, en los términos de la Ley, juegan un papei
definitivo n la concertacion de prioridades de uso, asi como en la definicién de medidas para
enfrentar los problemas de escasez extrema o contaminacion grave en ia cuenca o cuencas
respectivas. La insercidn de los Consejos de Cuenca dentro del marco institucional sintefiza
conceptos basicos de la politica de! agua, reconociendo el principio de integrabilidad que
determina 2 la cuenca hidrolégica como la unidad de gestion del recurso hidraulico.
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CAPITULO 111

APLICACION DE LA INGENIERIA CIVIL EN LAS
OPERACIONES Y LOS PROCESQOS UNITARIOS PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUA EN LOS SISTEMAS RURALES

La potabilizacion del agua, como medio para proporcionar agua limpia, agradable y
segura para el consumo humano, cobra especial interés tomando en cuenta la variedad de las
condiciones de calidad que conlleva el uso de las aguas superficiales como fuentes de
suministro a los centros de poblacion El objetivo principal del ingeniero civil es elegir, en
funcién de los parimetros de calidad que mas afectan los cuerpos de agua del pais, los

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a utilizar en la potabilizacién del agua en los sistemas
rurzles

i1 Criterios de seleccion del proceso de tratamiento.

El término tratamiento se refiere a todos aquellos procesos que de una u oira manera
sean capaces de alierar favorablemente las condiciones de un agua. El tratamiento no estd, en
genetal constituido por un solo proceso, sino que serd necesario, de acuerdo con las
caracteristicas propias del agua cruda, integrar un tren de procesos esto es, una serie de

procesos capaz de proporcionar al agua las caracteristicas de calidad que sean necesarias para
hacerla apta para su utilizacian,

Cuando el fratamiento que se le da al agua es con &l fin de hacerla apta para la bebida, se
fe Bama potabilizacion a este tratamiento y planta potabilizadora a l2 obra de ingenteriz civil
en fa que se construyen las unidades necesarias para producir el agua potable

Son tres los objetivos principales de una planta potabilizadora, proporcionar agua.
Segura para consumo humano

Esteticamente aceptable v
Econdmica

Ll B =

La planta potabilizadora puede ser disefiada para tratar agua cruda de cualquier tipo de
fuente Dependiendo de la calidad del agua cruda v de la calidad final deseada para el agua
tratada, serdn necesarios uno o mAs procesos. En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de
flujo de planta de tratamiento convencional para clarificacién del agua.
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APLICACION DE LA INGENIERIA CIVIL EN LAS QPERACIONES Y LOS PROCESOS
UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTC DE AGUA EN LOS SISTEMAS RURALES

(AGUA SUPERFICIAL) (AGUA SUPERFICIAL) \ (AGUAS SUBTLRRANLAS) J

RIGS LAGOS
-- AEREACION

: TACT (ADICION DE SUSTANCIAS
SEDIMENTACION CRIBADO CAS)

¥ ¢ [

ve

MEZCLADC

h 4
FLOCULACION
PRECIPITACION

v

SEDRMENTACION

¥
FILTRACION
RAPIDA,

v

DESINFECCION

l

AGUA POIABLE

Figura 3.1 Diagrama de flujo de una planta de tratamiento convencional para agua potable

Puede observarse en la Figura 3.1 operaciones previas que dependen de la fuente de
sumiristro, asi para el agua de rio se requiere eliminar solidos arrastrados por la corriente,
mediante sedimentacian, para el agua de los lagos es necesario remover los sblidos arrastrados
del fondo del lago por medic del cribado utilizando canales de rejillas; y por (ltimo parz el
agua subferranea ¢s necesario en ocasiones eliminar gases disueltos, como el bidxido de
carbono por medio de aereacion

El disefio de una planta potabilizadora requiere de un anélisis minucioso de la caiidad de
las aguas y de los procesos.
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APLICACION DE LA INGENIERIA CIVIL EN LAS OPERACIONES ¥ LOS PROCESOS
UNITARIQS PARA EL TRATAMIENTOC DE AGUA EN LOS SISTEMAS RURALES

Hay tres clases principales de procesos de tratamiento:

1 Procesos fisicos que dependen esencialmente de las propiedades fisicas de la impureza,
como tamafto de particula, pese especifico, viscosidad, etc. Ejemplos comunes de este
tipo de proceso son' eribado, sedimentacion, filtrado, transferencia de gases

2 Procesos quimicos que dependen de las propiedades quimicas de una impureza ¢ que
utilizan las propiedades quimicas de reactivos agregados Algunos procesos quimicos
son coagtlacion, precipitacion, intercambio i6nico.

3. Procesos biologicos que utilizan reacciones bioquimicas para quitar impurezas solubles
o coloidales, normalmente sustancias orgénicas. Los procesos biolégicos aerobios
incluyen filtrado bioldgico y los lodos activados Los procesos de oxidacion anaerobia se

usan para la estabilizacion de lodos orginicos y desechos organicos de alta
concentracion.

1.2 Pretratamiento.

Pretratamicnto se refiere a los procesos de tratamiente preliminares disefiados para
remover las particulas grandes y sedimentables del agua cruda antes de que esta ilegue a las
unidades de tratamiento iniciales, es decir la coagulacion quimica v el mezclado en plantas de
filtracion répida o lenta de arena. El pretratamiento sdlo se justifica para tratar aguas de rios o
arroyos turbios. Los lagos, embaises superficiales y otros cuerpos de agua inmdviles
inherentemente presentan una sedimentacion natural del material pesade suspendido Ademas,
las variaciones estacionales en la calidad del agua cruda de los rfos pueden hacer necesario e}
pretratamiento $6i0 en una época del afio, tal como la temporada de crecidas

Cuadro 3.1 Métodos convencionales de pretratamiento.

Pretratamiento Intervalo de turbiedad *
(UTNY
Sedimentacion simple 202100
Almacenamiento >1000
Filtracion preparatoria 202150

Fuente Adaptada de Huisman y Wood, 1974,
# Para pretratamiento antes de la filtracian lenta de arena,
® La wudad de turbiedad nefelométrica (UTN), Iz umdad de turbiedad Jacksen (UTH. 1 la umdad de

{wrbiedad formaan {UTF), son numéncamente iguales v son intercambiables para todos los propdsitos
practicos en plantas de traranuento.

El Cuadre 31 indica los métodos comunes convencionales de pretratamiento
{sedimentacidn simple, almacenamiento y filtracion preliminar) dependiendo de la turbiedad

del agua Los intervalos de valores de turbiedad son sugeridos para pretratamiento antes de la
filtracion lenta de arena
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Para la filtracion lenta de arena, el pretratamiento es esencial si el agua cruda tiene una
turbiedad de mas de 50 UTN durante periodos mayores de pocas semanas La purificacion
mis eficiente ocurre cuando la turbiedad promedio del agua en la parte superior de los filtros
ientos de arena es de 10 UTN o menos En general no se deben utilizar filtros lentos de arena,

aun cuando estén precedidos por algda tipo de pretratamiento, para tratar aguas fluviales
turbias.

La seleccion del tipo més adecuado de pretratamiento para un disefio particular se debe
hacer con base en investigaciones de campo, en las cuales se toman de todos los regimenes del
tio 2 fin de determinar las variaciones en las caracteristicas del agua cruda.

IIi.2.1 Sedimentacion simple.

El proceso de sedimentaciéon simple, permite la remocién por gravedad de solidos
suspendidos en el agua cruda y la agregacion natural de las particulas en un tanque sin usar
coagulantes. La eficiencia de esie proceso, medido por la remocion de furbiedad, depende
considerablemente del tamafio de las particulas suspendidas v de su velocidad de
sedimentacién El Cuadro 3.2 muestra didmetros de particulas e intervalos de sedimentacién
para materiales suspendidos encontrados en el agua.

Cuadro 3.2 Efecto del tamatio decreciente de las esferas sobre [a tasa de sedimentacion.

Didmetro de ia Orden de tamafio Arca superficial Ticmpo requerido para
particula Total ® sodimentarse ©

{mm)

10 Grava Iidem’ 0.3 seg
1 Arena gruesa 314 cm? 3seg
01 Arena fina 3tdem® 30 seg.

001 Arenilla 0314 m® 33 min
0.001 Bacterias 3.4 m 35t
0.0001 Particules coloidales 314wt 230 dias
0.00001 Particulas coloidales 0.283 ha £ 3 afios
0,600001 Particulas coloidzates 283 ha 63 aiios

minimos

Fuente Adaptada do AWWA (1971), pag 70.

* Arca para particulas del tamafic ndicados producidos a partir de una particula de 10 men de dizmerro con un
50 especifico de 2.65.

Calculos basados en una esfera con un peso especifice de 2 65 para sedimentarse 30 cm

La sedimentacién simple es bastante conveniente en las comunidades rurales tropicales
por las siguientes razones' 1) la turbiedad de los rios se puede atribuir en gran parte a la
erosion del suelo, y el barro es sedimentable, v 2) las altas temperaturas en estos lugares
mejoran el procese de sedimeniacion al reducir Ja viscosidad del agua Se ha podide demestrar
que las aguas de alta turbiedad se clarifican mas eficazmente que las de baja turhiedad fos
tanques de sedimentacion simple o de presedimentacion se pueden utilizar como unidades en
plantas de filtracidn lenta de arena. En éstas, sin embargo, su uso se limita a los casos en que
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es posibie reducir [a turbiedad det agua cruda a 30 UTN o menes, a fin de evitar la obstruccion
demasiado frecuente del lecho de arena La factibitidad técnica y econdomica de aicanzar dicho
limite utilizando sedimentacion simple se puede determinar mediante pruebas de
sedimentacion del agua cruda (Camp, 1946; IRC, 1981b)

El disefio de los tanques de sedimentacion simple es semejante al de los tanques de
sedimentacién convencionales, excepto que los tiempos de detencion son generalmente mas
cortos y las cargas superficiales mas altas La profundidad minima del tangue es también
menor, debido a que los requerimentos para almacenamiente de lodos no son tan grandes
como en el caso de 1os tanques convencionales que siguen la coagulacién v floculacidn El
tanque puede operar intermitentemente, conmservandolo vacio hasta que se necesite. Los
criterios de disefio para tanques de sedimentacién simple rectangulares se resumen en el
Cuadro 3.3, Los valores incluidos en {a lista son generalizados y sirven solo como guia. La
construccion de los tangues de sedimentacion simple puede ser considerablemente sencilla

Cuadro 3.3 Criterios de disefio para tanques de sedimentacion simple.

Pardmetro Intervalo de valores
Tiempo de detencion (h) 0523
Carga superficial {m/dia) 20a 80
Profundidad del tanque (1) 15a23
Relacién longitud / anchura 4:1a6"1
Relacion longitud / profundidad 5.1a20-1
Zoma de eptrada Zona de salidn
|l t ._}’u‘tedorde excudenens B! \'u:rld.brdc::(cublcns_‘ } I
N | o
T
- . ) Phnta
W_ —__———-1 — -}Jﬁvm —r.va; _ 1m’.
B | I
T T
P \
Swmnltomgﬁudmal Seomon trmsversal

Figura 3.2 Tanque de presedimentacion rectangular de flujo horizontal Fuente® IRC,
1981 b
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En el caso de sistemas de abastecimiento pequefios, como es ¢f de los sistemas rurales. el
disefio mas adecuado es un tanque rectangular, ya que los requerimentos para su operacién son
mas sencillos. En fa Figura 3 2 se muestra un esquema de este tipo de tanques

1iL.2.2 Almacenamicnto.

Los embalses o los aljibes de almacenamiento se pueden utilizar para Ia
presedimentacion. El tiemipo de detencion generalmente es mucho mayor que el de los tanques
convencionales de sedimentacion variando de aproximadamente unz semana o varios meses
Para rios, o arroyos extremadamente turbios (turbiedad anual promedio de mas de 1000 UTN),

el aimacenamiento properciona el mejor pretratamiento. El almacenamiento sirve a varios
propositos en el fratamiento de agua

1) Reduce la turbiedad mediante sedimentacion naturat,

2)  Atenta las fluctuaciones repentinas en la calidad det agua cruda;

3) Mejora la calidad del agua al reducir &l niimera de bacterias patdgenas (si se protege e
lugar de almacenamiento);

4)  Miejora la confiabilidad del suministro de agua debido a que se cuenta con agua durante
los periodos de abastecimiento escaso de agua cruda,

5} Se puede extraer agua durante los periodos cortos de turbiedad excesivamente aita,
cuando no se alimenta al estanque de almacenamiento con agua del rio,

El disefio de embalses de almacenamiento no esti sujsto a crterios bien definidos, pero
debe tomar en consideracién las condiciones locales, especialmente la disponibilidad del
terreno para la construceidn del embalse A los embalses de almacenamiento se les puede dar
forma de estanques o lagunas aprovechando la topografia natural, o bien pueden constriirse
aprovechando represas artificiales La capacidad de un embalse de almacenamiento debers
tener en cuenta las pérdidas provocadas por la evapoeracion y las filiraciones, especialmente en
zonas aridas En lugares donde ia filtracion es un problema, el fondo del embalse se debe
cubrir con algin tipo de capa impermeabie, tal como arcilla o concreto.

I§1.2.3 Filtracién preliminar.

Las particulas removidas en los fiftros son mucho mas pequefias que los poros del
medio filtrante, de esta forma el proceso de filtracion no es interceptar y colectar. Los
procesos principales son sedimentacion en los paros, adhesion a las particulas del medio
filtrante y en los &ltros lentos de arena, degradacidn bioquimica de las particulas capturadas

Los filtros preliminares permiten una penetracién profunda de los materiales
suspendidos en el lecho filtrante y cuentan con una gran capacidad de almacenamiento de
sedimentos. Los materiales solidos retenidos por los filtros se remueven mediante chorros de
agua, 0 si es necesario mediante excavacion del medio filtrante, lavandolo y reeraplazéndolo
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La filtracion preliminar utiliza medios filtrantes mucho mas gruesos que los que son utilizados
en la filtracion lenta o rapida, segin se indica en la siguiente comparacion:

Filtros lentos de arena 0.15 2 0.35 mm de diametro
Filtros rapidos de arena 04 a¢7 mm de diametro
Filtro preliminares > 2.0 mm de didmetro

La velocidad de filtracion puede ser tan baja como aquéila utilizada en los filtros lentos
de arena ¢ superior a la utilizada en filtros rapidos, dependiendo del tipo de filtro, naturaleza
de la turbiedad, y grade ¢ nivel de remocién de turbiedad deseado.

Los filtros preliminares a menude se uiilizan antes de los filtros lentos de arena debido a
su eficiencia para remover sélidos suspendidos Estudios de campo demuestran que en muchos
casos, ni la presedimentacién ni el almacenamiento son tan eficaces como los fliros
preliminares, para pretratar et agua cruda de acuerdo a las normas fisicas requeridas por los
fiitros lentos de arena. Sin embargo, el uso de filtros se limita a [os casos de turbiedades
anuales promedio del agua cruda de 20 a 150 UTN, a fin de evitar la obstruccion demasiado
frecuente y garantizar su operacion continua por un periodo mas largo.

Existen basicamente dos tipos de filtros preliminares, mismos que se diferencian por la
direceitn del flujo: de {ujo vertical (FV) y de flujo horizontal (FH) Las restricciones
estructurales limitan la profundidad del lecho filtrante en los fiitros de FV, pero hacen posible
la velocidad de filiracion altas y retrolavado del medio filirante Por otra parte, los filiros de FH
gozan practicamente de una longitud ilimitada, pero normalmente estdn sujetos a velocidades
de filtracion bajas y generalmente requieren Hmpieza manual de los medios Glirantes.

[FE.2.3.7 Filiracién prefliminar de flujo vertical.

Grava $-7mm

Agus filtradz

Descarga de

Graval-10mm agua de lavado

Grasa 0 - 1S mm

4 - . .
= 'A; Abastetimtento Jo
Agnz oruda de apue de lavade
—n o
—

Figura 3.3. Filtro preliminar de grava de flujo ascendente. Fuente : Adaptada de [RC,
1982 b
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Los filtros preliminares de FV se subdividen a su vez en unidades de flujo ascendente y
flujo descendente. En la Figura 3.3 se muestra el arreglo tipico de un filtro de flujo ascendente.
Varias capas de grava, disminuyendo en tamafio desde una capa gruesa (10 a 15 mm) coiocada
directamente sobre ef sistema de desaguie inferior hasta capas sucesivamente mas finas (7 a 10
mm y 4 a 7 mm), permiter una penetracion profunda en el lecho filtrante de los sélidos

suspendidos
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Figura 3.4 Filtro prelinunar de flujo horizontai construido junto al lecho de una cormente
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{1i.2.4 Remocion de arenas.

La arenilla consiste en particulas de arera, grava u otros materiales minerales, v a
menudo  se encuentra suspendida en los rios ¥ arroyos de corriente rapida Sin remocién de
argna, las instalaciones que extraen agua de estas fuentes a menudo sufren de atascamiento de
bombas, tuberias principales de transmisidn y tangues, lo cual produce desgaste excesivo en el
equipo e interfiere con fa operacion de la planta. Aun cuando se dispone de muchos
dispositivos desarenadores mecanicamente operados, para los paises en desarrollo las camaras
desarenadoras de limpieza manual son una alternativa adecuada

Las camaras desarenadoras generalmente se disefian para mantener una velocidad de
fhejo y tierapo de recorrido constantes, ya que con este criterio se permite que la mayor parte

de granos de arena se asienten en el piso de ta camara, mientras que tos sdlidos organicos mas
ligeros contindlan en suspension.

Para plantas pequefias, una alternativa es colocar un canal Parshall mas bajo que el piso
de ia camars desarenadora de manera que ésta se pueda construir con fados verticales y utilizar
todo el fondo para almacenamiento de arena. La ventaja de un canal Parshail para una seccion
de control, es que la pérdida de carga es baja y el canal se puede utilizar para medir el {lujo
hacia el interior de la planta. En instalaciones pequefias es aconsejable permitir de tres a siete
dias de almacenamiento en ei canal, dependiendo de la fiabilidad del personal de la planta para
vagiar la camara regularmente. El almacenamiento se obtiene bajando el nivel de piso del
canal desarenador Se deben instalar por lo menos dos canales, de manera que uno se pueda
aislar, drerar y limpiar mientras el otro estd en operacion. Si bien se puede disponer de la

arena para rellesar huecos, también se pueden utilizar en la planta de banquetas y vias de
acceso a cocheras

Un separador de arena operado h:draulicamente es un dispositivo simple y efectivo para
remover arena, arenilla y otros solidos abrasivos antes de que entren a la bomba del agua
cruda, reduciendo de esta manerz el desgaste en los impulsores y cojinetes y prolongando fa
eficiencia de la bomba Opera con los principios de las fuerzas de gravedad y centrifuga No
hay plezas moviles que se desgasien y requieran reemplazarse v la operacion se limita z la
purga periddica de sdlidos de la camara colectora, lo cual se puede hacer manualmente. Los
separadores de arena se pueden instalar directamente en el lado de succion de bombas de
turbina o sumergibles. S Ias condiciones no son adecuadas para su instalacion en el lado de
succion de la bomba, ¢l separador de arena se puede instalar en el lado de descarga para
mantener libres de sdlidos tuberfas de transmisién v unidades de tratamiento, Hevando a cabo
en realidad la misma funcidon de una cimara desarenadora convencional.

[I1.2.5 Control de microorganismos.

Los microorganismos que generan sabores y olores usualmente son inocuos. Son
visibles bajo un microscopic ¢ incluyen bacterias, protozoarios, algas, pequefios gusanos,
crusticeos y otros microorganismos. El almacenamiento de agua en un embalse abierto da
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oportumidad para que los microorganismos, parGcutarmente algas, crezcan y se desarroilen
Entre més grandes sea la concentracién de nutrientes en el agua, mayor serd ef crecimiento de
las algas En una region particular se puede determinar observando los estanques vy lagos de
esa region. En general, debido a que las aigas requieren luz solar, los crecimientos no son
abundantes donde las aguas son turbias a consecuencia del sedimento

s mejor limitar el crecimiento de estos organismos cubriendo los embalses para excluir
la luz. Donde esto no es posible, se puede utilizar un alguicida tai como sulfato de cobre g el
cloro. Cuando el tratamiento con alguicidas se estime necesario, es deseable aplicarlo a la
primera sefial de crecimiento que pueda provocar problemas de sabor v olor. Las dosis
requerida depende del tipo de organismos y de su cantidad relativa v, por lo tanto, el examen
microscopico de muestras de agua estancada es deseable. Cuando se utiliza sulfato de cobre
por lo general una dosis de 0.3 mg/! es suficiente, excepto cuando la alcalinidad es alta (Cox,
1964). Cuando Iz alcaiinidad sea superior a 50 mg/l, se debe duplicar la dosis debido a que el

Cu se precipita como CuC;. La experiencia de una localidad especifica proporcionara la
mejor pauta para la determinacion de la dosis.

I1L3 Adicion de compuestos guimpicos.

Los productos quimicos necesarios en las plantas de tratemiento de agua incluyen.
desinfectantes, generalmente cloro, un coagulante, generalmente el sulfato de aluminio; y
cuando es necesario un lcali, generalmente cal para conirol de pi,

EEL.3.1 Coagulantes primarios.

Los coagulantes metélicos basados en el aluminio, v en menor grado el hierro, se
utilizan casi exclusivamente en el proceso de coagulacion La eleccidn del coagulante se

determina en condiciones de laboratorio, dependiendo de la eleccion final de las
constderaciones econbmicas

Sales de aluminio

El sulfato de aluminio hidratado (Al (SC4); 14 Hz0) se obtiene en forma de terrones,
pulverizado ¢ liquide El sulfato de aluminio {densidad aproximada de 480 kg/m’) se mide por
volumen ¢ peso y normalmente se disuelve en agua antes de introducirlo en el mezelador

rapido E! contenido de aluminio soluble en agua del sulfato de aiuminio seco es de 11 a 17%
de A1203

La dosificacion del sulfato de aluminio se puede reducir en algunos casos mediante 1)
pretratamiento de aguas fuviales excesivamente turbias, 2) filtracion directa de aguas de baja

1)
(3]
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turbiedad (< 50 UTN}, 3} la utilizacion de coadyuvantes coagulantes, v 4} ajuste de! pH
optimo

La dosis correcta de sulfato de aluminio se determina inicialmente a partir de la prueba
de jarras def agua cruda, y a continuacién se modifica mediante la experiencia real de
operacida en la planta La formacion optima de fidculos utilizando sulfato de aluminio, ocurre
cuando el valor del pH se encuentra entre 6 0 y 8 0. Si la alcalinidad es insuficiente para
reaccionar con el sulfato de aluminio, se debe afiadir un aleali comeo la cal. Las reacciones del
sulfato de aluminio con la alcalinidad del agua es imposible de determinar con exactitud, pero
fas siguientes cantidades sirven como una guia {American Works Association, 1971}

I mg/l de sulfato de aluminio reacciona con:

0.50 mg/l de alcalinidad natural, expresada como CaC(;
0.33 mg/l de cal viva al 85% como CaQ

0.39 mg/t de cal apagada al 95% como Ca(OH),

0.54 mg/l de sosa comercial como Na,CO,

Para alimentar el sulfato de aluminio adecuadamente se utilizan alimentadores quimicos
tipo solucion. El sulfato de aluminio en seco (grinulos) se disuefve en agua a una
conceniracion de 3 a 7% en tanques, v se alimenta en seguida al agua cruda La concentracidn
més alta que se puede lograr practicamente en soluciones de sulfato de aluminio es de 12 a
15% en peso. Estas soluciones saturadas se utilizan en alimentadores de sulfato de aluminio.

Sales f8rricas
Cuatro tipos de sales férricas se utilizan como coagulantes,

1) Sulfato ferroso (Fe $O; 7 H;O)

Nombre comin. Caparrosa, sulfato de hierro, sulfasio de azicar, vitrolo
verde.

Forma disponible Granulos, cristales, potvo, terTones.

Propiedades. Higroscopico, muy corrosivo

Peso Aproximadamente 1600 kg/m’.

Concentracion comercial.  20% de Fe,

Alimentacion. Como granuios secos, 60 g/l con un tiempo de disolucién
de 5 min

2} Caparrosa clorada
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3y Sulfato fermco (Fe S04 3 HyO vy Fe (804 2H20)

Nombre comin

Forma disponible
Propiedades

Peso:

Concentracion comerciak:

Alimentacién

Ferrifloc, ferriclear, sulfaio de hierro

Granulos

Higroscopico, muy corrosivo.

Aproximadamente 1,150 kg/nt .

El de 3H,O debe contener 18.5% de Fe; el de 2H,;0 debe
contener 21% de Fe.

En seco, 170 a 290 g/l con un tiempo de disolucién de 20
min.

4)  Clomro férrico. (Fe Cls (anhidro v como solucién); FeCly MO (cristales)

Nombre comun:
Forma disponible.
Propiedades:
Peso:

Concentracién comercial.

Alimentacién:

Ferrichlor, cloruro de hierro.

Solucion, terrones y granulos

Higroscopico, muy corrosivo, selucion al 1% - pH 2 0.

En solucion pesa aproximadamente 1,440 kg/m’, en cristales
1000 kefn’, compuesto quimico anhidro 1440 kg/m’®

En solucidn debe contener 35 a 40%; cristales 60% y anhidro
96 y 97% de FeCl.

En forma de solucion conteniendo hasta un 45% de FeCly,
800 g/l para la forma anhidra,

Los coagulantes de hiemro en la actualidad se recuperan de soluciones residuales
utilizadas en la limpieza de metales en las acererias, ¥ en afios recientes se han tornado cada

vez mas competiivos.

IM1.3.2 Alcalisis parz ef control de pH.

Si la alcahinidad natural del agua cruda es insuficiente para reaccionar con ia

dosificacidn de

sificacion del coagulante agregado (es decr, el pH cae por debajo del range para la
coagulacion optima), entonces se deben afiadic alcalisis. Tres tipos de lcalisis son adecuados

para utilizarse:

1y Carbonato sddico {Na;Coz)

Nombre comin

Forma disponible
Propiedades

Peso:

Concentracion comercial
Alimentacion

Sosa comercial

Cristales v polvo

Alcatino, higroscopico, solucion al 1% - pH 11 2

480 a 1000 kg/nr’, extra ligero 2 denso

58% NB.QO

En cristales densos 3 0 g/l con un tiempe de disolucion de 10
min

i
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2} Oxido de Calcio (Ca())

Nombre comtn’ Cal viva, cal cocida, cal quimica.

Forma disponible Terrones, guijarros, triturada o molida en bultos a prueba de
humedad.

Propiedades: Inestable, caustica ¢ irritante, se transforma en hidroxido de

calcio con desprendimiento de calor cuando se le afiade agua;
sotucion saturada - pif 12 4

Peso 880 a 1100 kg/m’.
Concentracion comercial- 70 2 96 de CaQ
Alimentacion’ En guijarros de 2 om o triturada de manera que pase a través

de una argolla de 2 5 cm, la concentracion en solucion varia
de 165 a 285 g/l, después de apagarla diluirla a 110 g/l
(sclucion al 10%4).

3}  Hidroxido de calcio (Ca (OH),)

Nombre comin Cal hidratada, cal apagada.

Forma disponible: Polvo

Propiedades: Polvoriento, cdustica e irritante, solucién saturada - pH 12 4.
Peso: 560 a 800 kg/m®

Conceniracion comercial: 62 a 74 de CaQ.

Alimentacidn: En seco 60 gl maximo y como suspension 110 g/l maximo

La sosa calstica, generalmente no se recomienda debido al ako cosio v al cuidado
extremo que se debe observar duraate su manejo. La sosa comercial es un polvo bianco que se
disuelve facilmente en el agua, de manera que su alimentacidn es menos dificit que la de otros
alealisis; las soluciones de sosa comercial no obstruyen los orificios de dosificacion o las
tuberias de alimentacion y, a diferencia del éxido de calcio, no es necesario agitarlas

continuamente Ademas, el carbonato sddico proporciona iones CQs para ayudar el control de
la corrosion.

La cal se produce en forma ya sea no apagada (cal viva u dxido de calcio} o apagada
(hidratada o hidréxido de calcio), El éxido de calcio o caf viva se debe apagar {es decir,
hidratar utifizando una pequefia cantided de ague) antes de utilizarla. E! hidréxido de calcio o
cal hidratada, sin embargo, no se tiene que apagar, no se deteriora cuando se almacena, ¥
contiene menos impurezas gue la mayor parte de los oxidos de calcio activos, haciendo menos
problematica la obstruccion de orificios y tuberias

La cal es relativamente insoluble en agua ¥ en la mayoria de los casos se alimenta en
forma de suspensién. Los tanques de solucidn y las tuberias de alimentacién que almacenan ¥
transportan las suspensiones acuosas de xides de calcio se obstruyen facilmente y se deben
de limpiar rutinariamente En el disefio, es esencial prever las medidas necesarias para una
limpieza facil. Una alternativa para la alimentacidn de suspensiones acuosas de oxido de
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calcio es la utilizacion de torres de saturacién del éxido de calcio que producen soluciones
saturadas.

{1L.3.3 Desinfectantes.

La desinfeceitn de los sistemas de abastecimiento de agua potable, se ileva a cabo
universalmente mediante el uso del gas cloro o compuestos de gas cloro (hipocloritos), Su
capacidad para eliminar organismos patogenos y mantener una concentracién residual en el
sistema de distribucion, asi como también su amplia disponibilidad v costo moderado, lo
hacen adecuado para la desinfeccion En la actualidad, la tnica opeion viable en vez de
cloracion para la desinfeccion de los suministros de aguas comunales, es 1a ozonizacién. El
periodo disponible para la interaccion como tiempo de contacto, es importante para el disefio
de sistemas de desinfeccion para tratamiento de agua El tiempo minimo de contacto durante
la cloracion, debe ser de 10 a2 15 minutos a fin de garantizar una desinfeccién efectiva, este
periodo generalmente se consigue durante la trayectoria del agua clorada dentro de las tuberias
de distribucién anies del primer consumidor. En las plantas de filtracién, ef pozo de agua

clarificada bien puede disefiarse para que proporcione el contacto a través de deflectores para
evitar el cortocircuito hidraulico.

La decision de utilizar ya sea gas cloro o hipocloritos se debe basar en varios factores

La cantidad de agua que se va a tratar,

Elcosto y disponibilidad de los productos quimicos,
El equipo requerido para su aplicacion,

La destreza requerida para su operacion y control.

A b e

El equipo de alimentacion de gas cloro es mis caro, més dificil de operar y mantener, v
maés peligroso que los hipocloradores tipo solucidn Por otra parte el gas cloro generalmente es
menos caro que e} hipoclorito que contiene una cantidad equivaleate de cloro disponible, v se
puede almacenar durante mas tiempo sin deteriorarse

Clore gaseoso

El cloro (Cl;) es un gas amarilio verdoso que, a presidn, se convierte aa liquido El
cloro liquido se puede adquirir a2 unz concentracién de 99 8% en ciindros de acero
presurizados que se surten en varios tamafios desde 40 o 100 kg a 900 kg. Los cilindros se
llenan de tal manera que el cloro liquido ocupe et 80% de la capacidad a una temperatura de
65° C. E! flujo de gas cloro desde el recipiente depende de la presion interna, que a su vez
depende de Ia temperatura dei cloro liquido La tasa normal de descarga para un cilindro de 56
kg a 21° C es de aproximadamente 800 g/h con una contrapresion de 240 kPa; la tasa de
descarga para un cilindro de 900 kg es aproximadamente de 7 kg/'h en condiciones similares
Si fa demanda de cloro requiere el uso de varios cilindros es preferible la conexion miitiple de
los cilindros a un clorador en vez de proveer alimentadores separados para cada cilindro
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Los cilindros de clore conectados al tubo multiple se deben colocar sobre basculas,
sosteniendo cada una un cilindro para proporcionar un servicio continuo cuando se reemplazan
los cilindros vacios. Por fo menos dos cilindros se deben conectar al maltiple de conexién. El
peso de cada cilindro se debe registrar a intervalos regulares {por lo menos una vez al dia) a

fin de determinar la cantidad real de cloro utilizado, o cual sirve para verificar la exactitud de
la dosis

El gas cloro es peligroso y corresive, por consiguiente se debe tener cuidado en el
manejo de los recipientes. Nunca se deberd aplicar calor a fos cilindros o valvulas de cloro
Los cilindros se deben almacenar en un ugar seco y protegidos de calor. En lugares tropicales
es importante que los cilindros de cloro y el equipo alimentador se protejan de los rayos det
sol El area de almacenamiento debe estar at aire libre, en caso de estar bajo techo, debe estar
bien ventilada, preferentemente mediante ventilacién forzada. Los cilindros se deben
aimacenar y ufilizar en el orden en que se recibieron. Se debe disponer de mascaras para
proteccion del persenal contra los vapores de cloro

Su alimentacidn es como gas vaporizado de ur liquido y como solucion acuosa 2 4 g/l o
mas, por medio de un alimentador de gas.

Compuestos de hipoclorito

Los hipocloritos de calcio y sodic y la cal clorada (polvo blanqueador) son los
compuestos cominmente utilizados. El clore libre disponible en estos compuestos varia de 12
a 15% para ¢l hipoclorito de sodio de 33 a 37% para la cal clorada y de 65 a 70% para los
hipocloritos de calcio. Las cales cloradas son inestables y la exposicion al aire, luz y humedad
provoca que el conienido de cloro disminuya rapidamente Los hipacloritos de calcio son
considerablemente mas estables; en condiciones normales, pierden al afio de 3 a 5% del cioro
lhibre disponible. La eleccion del hipoclorito para una instalacion particular se debe basar en el
costo y disponibilidad.

Hipoclorito de caleio (Ca{OCl), 4 HG)

Nomibre comun. HAR (Hipoclorito de alta resistencia), Perchloron,
Pittchlor.

Forma disponible. Polvo, granulos, perdigones.

Propiedades No higroscépico, corrosivo y aloroso.

Peso, 800 a 900 kg/m®

Concentracion comercial® 65 a 70% de Cls.

Alimentacion En forma de solucion hasta una concentracion de 2% (30
b
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Hipoclorito de sodio (NaOCl)

Nombre comun’ Liquido blanqueador, clore blanqueador

Forma disponible Liquido.

Propiedades- Corrosivo y oloroso, relativamente estable, generaimente
libre de sélides suspendidos.

Peso: e

Concentracion comercial: 12 a 15% de Cl disponible

Alimentacion: Como solucién diluido con agua a una concentracion de 0 5

a 1.0% de Cl; dispenible.

Cal clorada (Ca0 - 2Ca0Cl; 3H0)

Nombre comin Polvo blangueador, ¢loruro de cal

Forma disponible: Polvo.

Propiedades. Corvosivo, oloroso, inestable, se deteriora.

Peso 720 2 800 kg/m®

Concentracion comercial: 25 a 37% de Cl; dispouible.

Alimentacion: 8e debe disolver y mezclar totaimente en un tanque,

seguido de un periode de sedimentacién para remover los
solidos insolubles, aproximadamente 30 g/l hacen una
solucion al 1% de Cls disponible.

Ozone

El ozono {(s) es una forma alotrdpica det oxigeno que se produce al pasar oxigeno seco
o aire por una descarga eléctrica (5000 a 20000 V, 50 2 500 Hz). Es un gas azul inestable y
altamente téxico con un olor picante de heno recién cortade Es un poderoso agente oxidante
asi como un desinfectante. Es 4t en el blanqueado del color y en ia remocion de sabores v
olores Como el oxigeno, es solo ligeramente soluble en el agua y debido a su forma inestable,
no deja residual A menos gue se disponga de energia barata, el tratamiento con ozono es
mucho mas caro gue la cloracién, pero fiene la ventaja de remover bien el color En estas
circunstancias, el filtrado v la ozonizacién puede dar un agua terminada similar a la producida
por una planta mas compleja de coagulacion, sedimentacion, filtrado y cloracion Debido a la
ausencia de residuales de ozono en el sistema de distribucién, puede haber un crecimiento
biolégico con sus problemas concomitantes de color, sabor y olor. Tales crecimientos en el

sistema de distnbuciones pueden evitar si se agrega una pequefia dosis de cloro después de la
0zZOonizacion

El ozono debe manufacturarse en el sitio con el pase de aire seco por una descarga
eléctrica de alto voltaje y alta frecuencia. Hay dos tipos principales de ozonizador, el tipo
ptaca con electrodos planos y dieféetricos de vidrio y el tipo de tubo con electrodos cilindricos
coaxiates con cilindros de digléetrico de vidno. Fl laedo de zlta tension se enfria por
conveccion v el iado de baja tension por agua El aire pasa entre los electrodos 1 se ozoniza
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por la descarga a través del claro de aire La produccion de ozono es normalmente hasta de un
4% del peso del aire, con una demanda de energia de 25 kWh'kg de ozono producido. El
ozono reacciona con la materia organica para formar ozonidos en ciertas condiciones

EiI.4 Coagulacifn,

Muchas impurezas en el agua natural v en la residual estin presentes como solidos
coloidales que no sedimentan. Su remocidn se puede fograr si se promueve la aglomeracion de

esta clase de particulas por floculacion, con o sin el uso de un coagulante, seguida por
procesos de sedimentacion o flotacion

111.4.1 Floculacidn.

El agitade del agua por mezelado hidraulfico o mecénico causa gradientes de velocidad
cuya intensidad controla el grado de floculacién producida. El niimero de colisiones entre
particulas esta relacionado directamente con el gradiente de velocidad y es posible determinar
la potencia que se requiere para dar un grado particular de floculacion como se especifica por
el gradiente de velocidad, para una buena floculacion el gradiente debera estar entre los
valores de 20 a 70 mv/s m. Con valores mas bajos [a floculacidn es inadecuada v con valores
mas alios las particulas de floculo tienden a fragmentarse. Bl tiempo de retencidn normat en
los tangues de flocuiacion es de 30 a 45 min. Parz 1z floculacion mecénica la profundidad del

tanque es equivalente 2 1 Y o 2 diametros de paleta y ef area de las paletas es de 10 a 25% del
4rea transversal def tanque.

S
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Figura 3.5 Tanques de floculacion.
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Los floculadores mecanicos permiten tener mas control sobre el proceso que los
floculadores hidraulicos pero requierer mas mantemmiento. La floculacién y la sedimentacion
se pueden combinar en una sola unidad y el tangue de tipo maato de lodos es muy popular
para propésitos de tratamientos de agua.

Influente

Efluente
L

Purgado de ledos Zona de floculacién

Zona de cimentacion Lados

Figura 3.6 Tanque de fleculacion. Floculacidn y sedimentacién combinadas

Con la foculacion de suspensiones coloidales diluidas sélo se tienen colisiones
esporadicas y la aglomeracion no ocure en grado importante. En tales circunstancias la
clarificacion se logra de una mejor manera con la coagulacion quimica seguida por floculacién
y la sedimentacion. Antes de que la floculacidn pueda efectuarse, es esencial dispersar el
coagulanie, cuya dosis normal es de 30 a2 100 mg/l en todo el cuerpo de agua Esto se lieva a
cabo en una camara de mezclado rapido con una turbina de alta velocidad (Figura 3.7) o
agregando el coagulante en un punto de turbulencia hidraulica, por gjemplo, en un salto de
agua en un canal aforador. El coagulanie es una sal metalica que reacciona con la alcalinidad
del agua para producir un fléculo insoluble de hidroxido del metal que incorpore & las

particulas coloidales. Mediante la floculacidn de esta fina precipitacion se producen sélidos
sedimentables
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Influrge

Figura 3.7 Mezclador rapido.

IiL.4.2 Coagulacidn.

El coagulante mas popular para el traiamiento de agua es el sulfato de aluminio
(alumbre) Al($O4); Para una coagulacién satisfactoria debe haber alcalinidad que reaccione
con el alumbre v también dejar un residuo adecuado en el agua tratada.

La solubilidad del Al(OH); depende del pH, la cual es baja entre un pH de 5y 7.5, fiuera
de estos limites la coagulacion con sales de aluminio no tiene éxito. Otros coagulantes que

algunas veces se usan son el suifato ferroso (caparrosa) FeSO, - 7H.0, sulfato férrico Fes
{804} v cloture férrico FeCl;

Con concentraciones muy bajas de materia coloidal, la formacién del fléeulo es difieil y
se pueden requerir ayuda de coagulantes {co — coagulantes). Estos pueden ser simples aditivos
como particulas de arcilia gue forman ndcleos por precipitacion del hidroxido, o
polielectrolitos, polimeros sintéticos pesados de cadena larga, que al agregarse en pequefias
cantidades (< 1 mg/l ) promueven la aglomerzcion y fortalecen el fléculo. Debido a la
naturaleza esponja de las particulas del floculo, éstas tienen un drea superficial muy grande y
son capaces de la adsorcion de la materia disuelta en solucidn Este efecto de superficie activa
resulta en que la coagulacion quita tanto ¢l color disuelto como la turbidez coloidal del agua.
Una muestra de agua cruda con 60° H de color y 30 unidades de turbiedad, normalmente
mejoraria a 5° H y 5 UTN después de la coagulacion, floculacidn y sedimentacion

42



APLICACION DE LA INGENIERIA CIVIL EN LAS CPERACIONES Y LOS PROCESQS
UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO BE AGUA EN LOS SISTEMAS RURALES

1IL4.3 Mecanismos de coagulacion.

La estabilidad de suspensiones coloidales hidrofdbicas se explica por la forma en la
Figura 3.8. Se genera una repulsion mutua de las cargas electrostaticas de la superficie, pero se
puede lograr la desestabilizacion con la adicion de iones de carga opuesta para reducir las
. fuerzas repelentes y permitir que las fuerzas de atraccion molecular se hagan dominantes Es
de importancia el valor del potencial zeta, que es el potencial eléctrico en el borde de
aglomerado de particulas. En teoria, un potencial zeta de cero deberia offecer las mejores
condiciones para la coagulacion Sin embargo, cuando se trata con las suspensiones
heterogéneas que se encuentran en el agua, parece que hay muchos factores que superar y las
mediciones de este potencial no siempre tienen mucho valor en circunstancias operacionales.

En el caso de concentraciones relativamente bajas de solidos suspendidos, la
coagulacion ocurre cuando se entrelazan para formar productos de hidrolisis insclubles que
son el resultado de una reaccién entre el coagulante ¥ ¢l agua En esta “coagulacién de
barrido”, la naturaleza de la materia suspendida original es de poca importancia y son las
propiedades de! producto de hidrdlisis las que conirolan ia reaccidn. Desafortunadamente, el
comportamiento de Jos coagulantes cuando se agregan al agua, puede ser muy complejo.

ﬁ\ Pertul bl
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Fuerza tesultante
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¥ Flcrrza molecular enie
particulas

Figura 3.8 Fuerzas que actian en una particula de floculo,

Alrzecion

En el caso del sulfato de aluminio ias reacciones simplificadas

Alz(SO:;)j + 6,0 — 2A¥(0H}3 + 3H.S80,
3H250,4+ 3 CalHCO;); — 3CaS0,+ 6H,CO;
6H2C03 - 6C0; + 6HL0
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esto es, en general

Al{(5Q4) +3Ca(HCO;)2 —-> ZAI(OH)g, + 3CaS0,+ 6C0O,

se apartan mucho de lo real.

Los productos de la hidrélisis del aluminio son muy complejos Su naturaleza se ve
afectada por factores tales como la edad y la concentracion de la solucion coagulante. Los
productos de l1a hidrotisis del aluminio incluyen compuestos en forma

[AI(H0)s OH] > y {AL(OH);s]’

pudiendo zparecer complejos de sulfato

Con concentraciones mas altas de sélidos suspendidos, la teoria coloidal puede offecer
una base para explicar las reacciones observadas. Asi, la desestabilizacion de una suspensién
coloidal ocurre debide 2 la adsorcidn de fones metalicos parcialmente hidrolizados,
fuertemente cargados La adsorcidn continua resulia en la inversion de carga y la
reestabilizacion de la suspensidn que si courre con altas dosis de coagulante. En esta situacion,
la naturaleza de las pariiculas coloidales tiene marcada influencia en el proceso de coagulacion

Cuando se usa la coagulacion para quitar el color del agua, parece gue la reaceion
depende de la formacion de precipitados a partir de la combinacion de sustancias organicas
solubles y el coagulante. Asi, gereralmente hay una relacion directa entre fa concentracién del
color y la dosis del coagulante que se requiere para removerlo.

L5 Sedimentacion.

El proceso de sedimentacion en el tratamiento de agua, facilita al asentamiento y
remocién de las particulas mas grandes y pesadas suspendidas en el agua Més comanmente,
se utiliza para remover las particulas floculadas antes de la filtracidn. La eficiencia de la
remocion en el estanque de sedimentacién determina las cargas subsecuentes en los filtros, v
por lo tanto, tiene ung influencia notable en la capacidad, duracidn del ciclo del filtro y la
calidad del agua filtrada. Las dos clasificaciones para el disefio de los estanques de
sedimentacién son. 1) unidades de flujo horizontal v 2) unidades de flujo vertical. El disefio de
ambos tipos de unidades implica factores tales como forma, niimero de tangues, dimensiones,
velocidad y direccion del flujo, tiempo de retencién, volumen de almacenamiente de lodos,
métodos de remocion de lodos, amreglos de entrada y salida v las caracteristicas del agua
floculada entrante.
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HILS.1 Sedimeniacion de flujo horizontal.

La sedimentacion de flujo horizontal es un proceso de separacién por gravedad, en el
cual un tanque de sedimentacién proporciona un medio tranquile que permite a las particulas
de peso especifico mayor que el del apue sedimentarse en el fondo del tanque. Ur tangue de
sedimentacién de flujo horizontal bien disefiado puede remover hasta un 95% de la turbiedad
del agua cruda después de una coagulacién v floculacion eficaz; la turbiedad restante se
elimina en los filiros Los clarificadores rectangulares de flujo horizonmtal sin remocion
mecdnica de lodos son veéntajosos para comunidades en paises en vias de desarrollo debido a
la simplicidad y capacidad para adaptarse a varias condiciones de agua cruda, tales como
cambios repentinos de turbiedad, incrementos de flujo, o gastos demasiados altos En la Figura
3.9 se muestra un tanque rectangular de sedimentacion de flujo horizontal El agua floculada
se distribuye uniformemente a través de la zona de entrada por medic de un sistema
distribuidor, tal como una mampara perforada. El agua recorre lentamente ta longitud del
tanque depositando floculos en el fonde del misme y formando una capa de jodo que toma la
forma de perfil de lodos mostrado en la Figura 3.7 El sobredrenante clarificado se acumula en
los vertederos de salida o en las artesas sumergidas El piso mcelinado del fondo facilita la
limpieza manual y el drenaje del lodo, usualmente por medio de mangueras de alta presién o
boquillas fijas en et piso def tanque
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Figura 3.9 Tanque convencional de sedimentacién de fluyo honzontal. Fuente, Adaptada
de Hudson, 1981

Son varias las ventajas de las unidades de flujo horizontal respecto a las unidades de
flujo ascendente

1. Elproceso es més tolerante a las variaciones hidraulicas y de calidad

2. El proceso proporciona un rendimiento predecible en la mayoria de ias condiciones
climaficas v operacionales.
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Los resultados a escala del laboratorio son aplicables a escala de planta

El proceso opera excepcionaimente bien cuando las cargas de todo son muy altas
Los costos de construccion son bajos y permiten la ampliacion.

La operacido v el mantenimiento son sencillos.

;O\L.h'-h‘ku

Criterios de disefio:

Tres criterios basicos que regulan el disefio de los tanques de sedimentacién 1) cantidad
de agua que se va a tratar, 2) tiempo de residencia determinado y 3) gasto superficial
seleccionado (o gasto de derrame) El gasto superficial se define como la relacion entre el

gasto influente y el area superficial del tanque, y puede expresarse en unidades de gasto por
unidad de area superficial del tanque,

Las formulas basicas que se aplican al disefio de tanques de sedimentacion son:

zalr
=75 3.1)
v ﬁ 62)
V= % (3.3)

donde:

v= gasto superficial o velocidad de sedimentacion {m’ / dia / m* = m/ dia)
¢ = tlempo de residencia (h)
O = gasto {m’ / dia)
V= volumen def tanque (m’)
H W, L = profundidad, anchura y largo del tanque (m)

Si el periodo de sedimentacion es corto v se forma una separacién distinguible entre la
zona superior clarificada y la zona inferior de solidos sedimentados, entonces la floculacion
puede no ser necesaria Si el periodo es relativamente largo v las dos zonas no estan bien
definidas, entonces es probable que esté presente el material coloidal vy ia floculacién es
necesaria La prueba de sedimentacion se debe repetir, utilizando agua coagulada, después de

efectuar las pruebas de jarras para determinar la dosis dptima de coagulante v, si es necesario,
de coadyuvantes coagulantes.

Una suposicion inherente a la prueba de sedimentacidn es que el proceso de
sedimentacion no es obstaculizado por corrientes de densidad, remolinos, cambios de
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temperatura i otras condiciones encontradas en la practica. La experiencia ha demostrado que
existe una discrepancia entre los valores de disefio deducidos mediante formulas tedricas y
pruebas de laboratorio y aquellos valores de disefio han resultado ser mas eficaces en la
practica. Por gjemplo, el tlempo de residencia tedrica se calcula dividiendo el volumen del
tanque entre el gasto a través del mismo. Sin embargo, ¢l cortocircuito provocado por las
corrientes de densidad y los remolinos en las estructuras de entrada y salida, por fas mamparas
y por la configuracion y dimensiones del tanque, hace que el perfodo de flujo 2 lo largo del
tanque observado para algunas de las particulas de agua en el tanque sea més corto (y algunas
veces mas largo) que el tlempo de residencia tedrico. Como 1a remocibn se incrementa con el
tiempo de residencia, ¢sta sera considerablemente menor con el cortocircuito que ocurriria si
todas las particulas del agua se mantuvieran juntas durante el tiempo tedrico de residencia.
Aunque la mayoria de los disefios tratan de reducir el cortocircuito en los tanques de
sedimentacién, no se puede eliminar completamente. Por lo tanto, el disefio de los taagues de
sedimentacién se apoya en gran parie en Ia experiencia y debe integrar 1os resuitados de las

pruebas experimentales de sedimentacion con Jos criterios establecidos que han demostrado
ser eficaces en la practica

En las pruebas de sedimentacion de laboratorio, el tiempo que se requiere para que los
solidos suspendidos promedio del agua en todos los puntos de extraccién arriba de la zona de
fodos disminuyan a una concentracién de 2 mg/l, se debe multiplicar por un factor de
seguridad de 3 para obtener el tiempo de residencia del tanque de sedimentacién propuesto.

Cuadro 3.4 Criterios ds disefic para tanques de sedimentacion de flujo honzontal.

Gasto superficial  Tiempo de
{velotidad de residencia,
sedimentacién)

Tipo Descripeién (m/ dia) h)
A Instalaciones pequefias de operacién precana 20a30 iad
B8 Indalaciones planificadas con teentologia nueva ® 30a40 2l2aiin
¥ operacion razonable
C insajaciones plamficadas con tecnclogia nueva * 352453 223
y buena operacion
D [nstalaciones grandes con teenologia nueva * v 4 a 60 11222122

excelenie operacién, cor mexdidas para affadic
coadyuvantes coagualnies cuando sea necesario
Fuentc Adaptada de Azevedo-Netto, 1977.
* Umidades de mesclado hidriulico rémdo v floculacton de adecuadamente disefiados

El Cuadro 3.4 presenta los gastos superficiales recomendados (velocidades de
sedimentacion) y los tiempos de residencia para varias condiciones que se pueden encontrar en

la practica. Los valores varian de 20 a 60 nv/dia, dependiendo del tipo de unidad y el
pretratamiento utilizado
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Los criterios de disefic restantes se ocupan principalmente de reducir los problemas de
turindencia, cortocircuito y lavado del fondo (esto es, perturbacion de la capa de lodo). Se
recomienda una profundidad del tanque de 3 m para permitir la acumulacidn vy
almacenamiento de lodo en el tanque. La relacion entre la profundidad del tanque, tiempo de
residencia y gastos superficiales se observa en la grafica de la Figura 3.10. Por ejemplo: un
tiempo de residencia de 3 h y un gasto de derrame de 30 m/dia fijarian la profundidad del
clarificador en 3.75m. Para reducir la probabilidad de cortocircuitos se recomienda una
relacion longitud anchura {£/7) de 3 m o mas Las velocidades de flujo horizontal estan fijadas
por ¢stas restricciones y deben variar de 4 a 36 m/h, Debe hacerse notar que estas velocidades
no son uniformes a través de la seccion transversal del tanque, a causa del efecto de friccion
generado por el piso y las paredes del tanque. La friccidn del tanque también es un factor que
contribuye 2 la formacion de corrientes. E! niimero de tanques que se debe seleccionar para
una planta particular es determinado por: 1) ef efecto sobre fa produceion de apuz si se saca de
servicio un tangue, y 2} el tamafio, mds grande que se espera produzca resultados
satisfactorios Una planta de tratamiento debe incluir un minimo de dos tanques v mas cuando
sea factible, para reducir efectos de una mayor velocidad y un tiempo de residencia mas corto
cuando se saca de servicio el tanque para Hmpieza
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Figura 3.10 Tiempos de detencion para diferentes gastos de derrame y profundidades de
clarificador, Fuente Arboleda, 1973

IIL.5.2 Estructuras de entrada.

Las estructuras de entrada se deben disehar de tal manera que el agua floculada que entra
al tanque, se distnibuya uniformemente a través del area transversal completa de la zona de
entrada sin causar turbulencia excesiva, lo cual fragmentariz los flécuios Es importante lograr
una buenz distribucian de flujos entre tanques paralelos La calibracién adecuada de lumbreras
v multiples se debe preferir con raucho a los digpositivos reguladores.
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Un tipo efictente de estructura de entrada incluye una mampara perforada en una pared
difusora colocada después de unas mamparas de impacto, como se muestra en la Figura 3 i1,
Se recomiendan velocidades a través de la mampara perforada de aproximadamente ©.2 2 0.3
m/seg. La caida de presion a través de las lumbreras se estima en 1.7 veces la carga de
velocidad (v? / 2g). La pared difusora usualmente se construye con concreto, aunque también
se puede utilizar mamparas de madera 0 mamposteria de ladrillos En el disefio de mamparas

perforadas para tanques de sedimentacion es necesario cumplir cuatro requerimientos bésicos
(Hudson, 1981).

1. La velocidad a través de las lumbreras debe ser aproximadamente cuatro veces mas alta
que cualquiera de las velocidades de aproximacidn 2 fin de igualar la distribucion de
flujo tanto horizontal como verticalmente.

2. Para evitar fragmentar los fléculos, el gradiente de velocidad a través de los conductos y

fumbreras de entrada se debe mantener en un valor cercano a, o un poco mas alto que ef

de [a Gltima porcidn del floculador.

Se debe instalar el maximo niimero posible de lumbreras, a fin de reducir la longitud de

la zona de turbulencia de entrada producida por ia difusidn de los chorros sumergidos

provenientes de las lumbreras en [a entrada de la mampara perforada.

4 La configuracion de las lumbreras debe ser tal que asegure que los chorros de descarga
dirigiran el flujo hacia la salida del tanque

("8}

Caya de distibucion de Miro difissor Sin lumireras en of fondo
enirada (areglada para del mowo de difsdn
produc bajas | { E
velocidades) } I ;l o4

| J A
e~ 1 SIE
flocudada ; Tondo & T —

! aberturas ./1_;

L] L0
PLANTA FONDO

Figura 3.11 Arreglc de entrada compueste por una caja de distribucion de flyjo, seguida
de una pared de difusidn Fuente. Hudson
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111.5.3 Estructura de salida.

Los vertedores © artesas perforadas son las estructuras més utitizadas para sacar del
tangue ef ague efiuente. La longitud de los vertedores se debe seleccionar de modo tal que se
eviten las velocidades altas de aproximacion y perturbacion de la capa de lodos. La frmula
siguiente es (il para determinar unz longitud aceptable de vertedor

_02¢
Hv

L G4

3

donde.

L = longitud de vertedor combinada (m)
0 = gasto (m’/ dia)

H = profundidad det tanque {m)

¥, = velocidad de sedimentacion (m/dia)

Los vertedores de terminacion simpte o circunferenciales o los orificios sumergidos
funcionan tambiéna como las configuraciones mds largas v elaboradas. Las artesas o vertedores
de salida s pueden arreglar ya sea paralela o transversaimente a fa direccidn de! fiujo en el
tanque Una distancia de centro a centro equivalente a vna ¢ dos veces la profundidad del
fanque es razonable para el espaciamiento de los conductos de salida

Tornilio parz apsutar
¢l nivel del vertedor

10 em
Som Cinta metélica con
k4 90° 15 em muescasen V
4 om E Z
A

Figura 3.12 Vertedor tnangulares ajustables, fijos en artesas efluentes. Azevedo-Netto,1977.

Los vertedores triangulares ajustables son convenientes para asegurar un flujo uniforme
a través de la pila colectora, especialmente cuando se utilizan gastos bajos de derrame Se
construyen de tiras metalicas con muescas en V de aproximadamente 5.0 cm de profundidad v
una separacién entre ¢t de 15 a 30 ¢m, v se sujetan con tomillos a la pared de concreto de la
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pila colectora (Figura 3 12). Sin embargo, los vertedores de derrame se deben nivelar con
exactitud, lo cual puede ser dificil en los lugares donde no se dispone de personal galificado

{.as artesas perforadas, por otro lado, cuentan con lumbreras sumergidas 30 a 90 cm a
partir de la superficie y por ende no requieren nivelado preciso Las artesas sumergidas son
atiles para evitar que los desechos flotantes entren a fos conductos de salida y puedan provocar
facilmente cambios en el nivel de agua del tanque. El almacenamiento en el tanque de
sedimentacién a menudo se utiliza para permitir aigunas diferencias temporales entre el caudal
afluente a la planta y la descarga de la misma. Esto no es posible hacerlo cuando se utilizan
vertedores de derrame a la salida del tanque. Las artesas perforadas se pueden usar para evitar
que las velocidades se incrementen demasiado a lo largo de ellas.

[TL5.4 Remocion manual de lodos.

En los tangues de sedimentacidn que se limpian mamiaimente, una porcidn importante
del volumen se reserva para la acumulacidn de lodo enire limpiezas. En las plantas con un
buen mezctado y floculacion, 12 capa de lodo tenderé a ser mas profunda a la entrada que 2 la
salida (véase Figura 3.9). Por Io tanto, es deseable una profundidad de almacenamiento de
lodo que disminuya gradualmente de 2 m 2 ia entrada a aproximadamente 03 m a la salida.
Cuando la capa de lodo exceda los limites de almacenamiento se debe sacar de servicio v
Hmpiar, Para facilitar el drenaje eficiente del tanque, ¢l piso debe tener una pendiente de 10%

aproximadamente de las paredes laterales al centro v de 5 a 8% del exiremo de salida al
extremo de entrada.

La remocion de lode se logra prontamente vaciando primero el tanque mediante la
abertura de una o mas valvulas de lodo localizadas en el extremo de entrada. A continuacion,
et lodo remanente en el tanque se puede dirigir con chorros de agua hacia al drenaje con ayuda
de mangueras de alta presion o boquitlas fijas en el piso del tanque

La frecuencia de la remocion de lodos varia considerablemente dependiende de la
capacidad del tanque, la turbulencia del agua cruda y las tendencias hacia la putrefaccion con
los sabores y olores resultantes o problemas de flotactén de lode. Una estimacion razonable

para la mayoria de las plantas, sin embargo, es aproximadamente una vez cada tres o cuatro
meses.

La instalacion de sedimentadores de placas inclinadas o de tuberiz en los tanques de
sedimentacién permite gastos superficiales mucho mas altos, v por lo tanto, puede dar por
resultado cantidades mayores de lodo generado en un espacio pequefio. En consecuencia, las
unidades que incorporan sedimentadores de placas inclinadas o de tuberia requieren remocidn
frecuente de lodes debajo de los modulos de sedimentacién En tales situaciones, para evitar el
desagle del tanque 2 intervalos relativamente cortos pueden utilizar tolvas hidraulicamente
drenadas Los pisos de las tolvas deben formar un dngule no menor de 55° por encima de la
horizontal va que el lodo usualmente no descenderz por pendientes mas planas bajo el agua
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EL5.5 Sedimentacién en placas inclinadas y ea tuberia.

La sedimentacién en placas inclinadas y la sedimentacién en tuberia se han convertido
en compenentes importantes del tratamiento de agua en afios recientes. Cuando se instalan en
clarificadores tipo manto de lodo de flujo ascendente o en tanques de flujo horizontal, en
dichas unidades pueden mejorar ¢l rendimiento clarificador e incrementar la capacidad de los
clarificadores convencionales en un 50 a 150% Ademas, también se pueden incorporar al
disefio de tanques nuevos de sedimentacion, reduciendo el drea de sedimentacién de un cuario
a un sexto de la que requieren los tanques convencionales

En los paises en desarrollo, el uso de sedimentadores de placas inclinadas o de tubo se
debe limitar, en la mayoria de los casos, a la ampliacién de la capacidad del tanque de
sedimentacion y/o mejoramiento de tz calidad del afluente de la planta. También su utilizacidn
puede ser limitada en climas soleados y calientes dorde el crecimiento de algas en los tubos y
placas puede ser un problema que dificulta el mantenimiento.

En el Cuadro 3.5 se preseman los gastos superficizles recomendados para ios tanques de
sedimentacion de flujo horizontal equipados con sedimentadores de tubos o placas inclinadas
para dos categorias de turbiedad del agua cruda: 0 a 100 UTN y 100 a 1000 UTN. Estas cargas

se aplican especificamente a regiones de agua templada (temperatura casi siempre superior a
13°C)

Cuadre 3.5 Carga para tanques de sedimentacidn de flujo horizontal equipados
con sedimentadores de placas inclinadas o de tuboes en areas de agua
templada (arriba de 10°C)

Velocidad de sechientacion Velocidad da sedimentacion basadz an ia Turbtedad probable
Pasadn en o fres etat & poradn abierta por las facas o tthos . & oflueate
clarificador (dia) {rvdia) UIN)
(A Turhiedad del agua crudz D a 10 UTN
120 140 fa3
1206 170 ial
124} pxid 3a7
176 00 1a3
170 B 3a7
(B) Turbiedad dod agua omda 100 2 1000 UTN
126 144 ia%
120 170 3a7

Fuente: Culp v Culp, 1974,

Para una autolimpeza eficiente, los twbos o ias placas inclinadas usualmente se disponen
a un angulo de 40 a 60° respecta a la horizontal. El angulo mds adecuado para un disefio
particular depende de las caracteristicas del lodo del agua en tratamiento, usualmente 55°
arriba de la horizoatal La distancia entre las placas inclinadas paralelas o, simifarmente, el
didmetro de los tbos de sedimentacion, es aproximadamente de 5 cm Los paszjes formados
por las placas, o el interior de los tubos, comiinmente son de aproximadamente un metro de
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targo Se debe tener cuidade en el disefio de los sistemas colectores de salida para asegurar
una distribucion uniforme del flujo a través de los modulos de placas o tubos Esto se logra de
manera mas facil utilizando vertedores de derrame de artesas sumergidas

Cuando se instalen sedimentadores de tubos o de placas inclinadas en tangues de
sedimentacion de flujo horizontal, es aconsejable no colocarlos cerca de 1a zona de entrada
donde 1z turbulencia podria inhibir 1s eficacia de los sedimentadores. Ademds, a veces es
necesario complementar el sistema colector de efluente existente con vertederes o artesas

adicionales, de manera que se pueda transportar la carga incrementada y permitir la pérdida de
carga adicional 2 través de la canaleta influente

IIL.6 Filtracion.

Cuadro 3.6 Caracteristicas generales de construccion y operacion de los filtros lentos v
rapidos de arena

FIEL.TROS LENTOS DE AREXA FELTROS RAIIDGS DE ARENA

Vidoodad o flraoin §lalt2alimh fa5a2imh

Tamaio dd kecho Bdemso, 2,000 m2 Pequetio 40 2 W0 w2

Prefuncdad def lecho 30 amdegrava, % a 110 an doarens, usmivents 3 ads andegma, 60 a 70 emdk arema,
retrcdo mediante raspido a to mowy de rorodida gedane d | avads
50-80em

Taresio dela arena Tamafio dfestive 0 24 2 § 3 mm, codicients & Tearefio cfiatno O 55 mm y mrvors: coficwrts
unformudad 22 25a3 e umfrrmdad L3 v 03 menar dhpanchend

ded sstera de drenaje infiror
Dhstrbucon dd tamadio dd grano o wiwatdiead Entrasficadn, e hop granoe wos pegeddios
arcna o of filtro

Shstema dhe drenager e

1 - Laferaks o el de jurtas shicrs cofocados
s pradm grisa deseargandd an sonductes &
drakge masstres de conento armlla

2- Latereles <k lubos prrforades doemgndo o
caiyrias prmcpelks

o hgares on la parte superiar v ko s grucses
oxsados an o fondo

1 - [ stertles detubos prfrady, dscmgando
e o ,

2- D tipo ds fondo falsa, oon anfados

3 - Varus, giwrainenie potaniacky

Caich & presion Inicta] Go G onr. fmal de 1 X om Teedcast che 30 ave fimal de 2400 275 m

Diyackn dd aclods flrasonetre. 2230460 des 12278 2 72w

Lierpaen

Batrason d Lo nttos vapendide. Superfinal Profunc, pasticalarmmmte won mweda, it
dobles myzelades

Maedo de bngiez Resperco [a eopa supericn e arers vlavadoy Desalgyando v e b Teder b

Camizcad s agua wiluada en Ja
hrrgacva i la apena
Tratamwento preparonto i amis

Contods combuotin

almecenandd 1a anoz Lvads pora recoplazo
renddioo &4 The

0220 6%ckd agua fikradu
Gerxrabments rengrma cumdo b urbeedad &

aguaoudi s TYS0TN
Bdatnamentc hajo

mudiente fyyo aseandknte o rdrobnade que
Audfica d lacho Posithe uso dz anlomss
andlues & lavado

1 a 4.4 6%dd amen filiradh

Coagnlac.an. floculacidn § suknrnacion
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Fuente Adaptada de Fair. Gever v Ok, 1968
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La filtracion es un procese fisico, quimico ¥ {en algunos casos) bioldgico para separar
del agua las impurezas suspendidas mediante el paso 2 través de un medio poroso, Dos tipos
generales de filtros se utilizan cominmente et el tratamiento del agua ¢! filtro lento de arena
y el filiro rapido de arena. Un filtro lento de arena se compone de una capa de arena fina no
clasificada, & través de la cual se filtra el agua a una velocidad lenta, el filiro se limpia
periddicamente raspando una delgada czpa de arena sucia de la superficie a intervalos de
varias semanas a meses. La arena se lava después de varias raspaduras, y se regresa al filtro.
La velocidad lenta de filtracién permite la formacién de una capa activa de microorganismos
Hlamada el schmuizdecke sobre el lecho de arena, misma que proporciona el tratamiento
bologico. Esta capa es particularmente efectiva en la remocidn de microorganismos,
incluyendo los patdgenos, del agua.

Debido a las altas velocidades de filtracion, el requerimiento de espacio para una planta
de fiftracidn ripida es aproximadamente de 20% del que se requiere para los filtros lentos de
arena, aunque é€stos usualmente no requieren etapas de pretratamiento. El Cuadro 3 6 resume
los criterios de disefio, v la Figura 3.13 muestra los planos simplificados para cada tipo de
filtro. Otro tipe de filtracidu que tiene aplicaciones definidas en los paises en desarrollo, es
aquel gue utiliza ia filtracién de flujo ascendente seguida por un lecho de flujo descendente, y
puede ser una alternativa econdémica de los esquemas convencionales de filtracién —
sedimentacidn ~ filtracion.
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Drpsto de wierer kel
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v bl T
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Figura 3.13. Dibujes simphificadoes de filtros lentos y rapides Fuente: Adaptada de Farr,
Geyer y Okun, 1968,
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[[1.6.1 Fiitracién fents de arena.

Las velocidades de filiracion de los filtros lentos de arena son aproximadamente 20 a 30
veces mas lentas que la de los filtros répidos A causa de que el filtro se limpia manualmente
removiendo 1a capa superior de arena sucia en lugar de retrolavarla, la arena no se estratifica y
sus caracteristicas hidrdulicas son reguladas por las porciones maés finas de la arena. Otra
caracteristica distintiva de los filtros lentos de arens, es la presencia de una capz delgada,
conocida como ¢l schmutzdecke, que se forma sobre ia superficie del lecho de arena ¢ incluye
unz gran variedad de microorganismos biologicamente activos. Estos descomponen la materia
organica y llenan también los intersticios de la arena de mode que la materia solida se refiens
con bastante efectividad Las impurezas presentes en el agua cruda se eliminan casi por
compieto en la capa superior de 0.5 a Z cm def lecho filtrante.

La limpieza del lecho filtrante se realiza quitando la capa superior cuando el filiro se
encuentra demasiado obstruido con impurezas. A menos que el agua a tratarse esté
excesivamente turbia 0 contenga altas concentraciones de algas, los filtros lentos de arena se
pueden utilizar continuamente durante varios meses antes de que sea necesaria la hmpieza. La
operacion de limpiezs la pueden realizar operarios no calificados uvtilizando herramientas
manuales, v terminarse en uno o dos dias. Después de la limpieza, se requiere un tiempo (hasta
una semana) para que el schmutzdecke se vuelva a formar vy retorne la calidad efluente del
filtro & su nivel interior

El uso principal de la filtracion lenta de arena es en la remocidn de materia orgénica y
organismos patdgenos de las aguas crudas de turbiedad relativamente baja. El tratamiento
biolégico que ocurre en el schmutzdecke del filiro es capaz de reducir la cuenta total de
bacterias en un factor de 10 a 10* y la de E Coli en un factor de 107 a 10° (IRC, 19816} Por
consigutente, se pueden realizar zhorros considerables en las cantidades de cloro requerido
para desinfeccidn. Esta ventaja es particularmente Importante en las areas rurales de los paises
en desarrotlo donde la cloracidén ha probado no ser muy confiable, y donde {a filtracidn lenta
de arena puede proporcionar una medida de seguridad mas confiable que, por ejemplo, los
filtros rapidos requieren cloracion continuz para asegurar la desinfeccion.

Los filtros lentos de arena son los mas pricticos para el tratamiento de agua con
turhiedades menores de 50 UTN, st bien se pueden tolerar turhiedades mas altas por unos
cuantos dias. La mejor purificacién ocurre cuando la turbiedad es menor de 10 UTN (Huisman
y Wood, 1974). Cuando se esperan turbiedades mas altas, los filtros lentos de arena deben
estar precedidos de zlgln tipo de pretratamiento

Los filiros lentos de arena brindan varias ventajas para los paises en desarroilo

e

El costo de construccidn es bajo
2 f.a simplicidad del disefio v operacion significa que los filtros se pueden construir y

utilizar con escasa supervision técmica  Se requiere poca tuberia, eguipo ©
instrumentacidn especiales.
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La mano de obra requerida para el mantenimiento puede ser no calificada debido a que
la tarea principal es la limpieza de los lechos, o que se puede hacer a mano

Las importacicnes de material y equipo son insignificantes y no se requieren compuestos
quinmicos.

No se requiere ¢nergia si se dispore de presion hidrostatica por gravedad, y no existen
partes moviles o requerimientos de aire comprimide o agua g alta presion.

Las variaciones de calidad del agua cruda y temperatura se pueden tolerar siempre que fa
turbiedad no se torme excesiva; la spbrecarga no es perjudicial durante periodos cortos.
Se ahorra agua, un factor importante en muchas regiones, debide a que no se requieren
grandes cantidades de agua para lavado.

La filtracién lenta de arena es ¢f método de tratamiento de agua mas barato, simple y

eficiente para aguas superficiales de baja turbiedad en los paises en desarrollo. Sin embargo,
no se debe considerar como una panacea para el tratamiento de todas las aguas superficiales en
jos paises en desarrollo, avn cuando vaya precedida por unidades de pretratamiento.

HE.6.2 Diseiio de filtros ientos de arena.

Las partes esenciales de un filtro lento de arena se muestra en la Figura 3.14. Los filtros

lentos de arena, a causa de que no se refrolavan son muchos mas simples en disefio que los
filtro rapidos Los criterios pertinentes de disefio para los filtros Jentos de arena se resumen 2
continuacidn (adaptados de Huisman y Wood, 1974):

1.

a3

Velocidad de filtracién. La velocidad de filtracion més cominmente utilizada para
operacién normal es de 0 T m/h, aungue es posible producir agua segura a velocidades
tan altas come 0.4 m/h A mayores velocidades de filtracion, los intervalos entre
limpiezas se acortan, pero fa calidad del agua tratada no se deteriora. Cuando se retira al
servicio un filtro para favarlo, se pueden utilizar velocidades mayores de filtracidn.

Capa de agua sobredrenznte La profundidad del agua debe proporcienar una presion
suficiente para vencer la resistencia del lecho filtrante y evitar el aire atrapade En la
practica usvalmente se selecciona una presidn de 1.0al.5m

Lecho filtrante El espesor de! lecho de arena varia enire 1 0 y 1 4 m. Este espesor se
debe reducir 2 no menos de 0.5 2 0.8 m después de remover las capas superiores de
areng durante la limpieza del filtro La arena debe tener un tamafio efectivo entre 0.15 v
0.35 mm v un coeficiente de uniformidad entre 1.5 v 3, st bien es deseable un coeficiente
menor de 2. La selegccion v clasificacion cuidadosas de la arena no son tan criticas como
en el case de los filiros répidos. El uso de arena locaimente disponible ¢ de calidad
simiiar 2 la utilizada en la industria de la construceién puede reducir costos.

Grava filtrante. La grava del filtro se debe clasificar de tal modo que )z arena no penetre
el sistema de drenaje inferior, pero que al mismo tiempo permita el flujo libre del agua
cuando se utilice un nimero {imitado de conductos de desague inferiores. Por gjemplo
cuando se utiliza un fonde de filtro que consiste en ladrillos extendidos con juntas
ablerias (10 mm de ancho), normalmente se utilizan cuatro capas de grava con los
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siguienties intervalos de tamafic 04206 mm, 1522 mm, 5 a § mm, y 15 a2 25 mm.
cada capa tiene un espesor de aproximadamente 10 cm.

Profundidad de la cimara de fiitracién La profundidad minima de la camara de
filtracion se determina a partir de los elementos siguientes (Paramasivan y Mhaisalkar.
1981):

Bordo libre por arriba det nivel sobrenadanie 020 m
Agua sobrenadante 1.06 m
Medio filtrante {inicialmente) 100m
Apovyo de cuatro capas de grava 030m
Fondo de filtro de ladrllos 020m

Total 270m

Es una practica general utilizar una camara filtrante con unz profundidad de 3 a 4 m.

pero una profundidad de 2.70 i reduce ios costos.

6.

Sistema de drenaje inferior. Un método sencillo de drenaje inferior consiste en un
sistema de conductos principales y laterales hechos de tubos perforados de
asbestocemento o plasiico También se puede utilizar un fondo de filtro de ladrillos,
losas de concreto o concreto poroso Los ladrillos se deben colocar de tal modo que 1)
el espacio libre entre ladrillos adyacenies sea mas pequefio que el tamafio del medio
filtrante, v 2) se formen hileras con upa separacion de 10 cm entre si para obtener
conductos lfaterales de drenaje que conducen a un gran colector El colector usualmente
se conecta a la camara de control de filtracion mediante un orificio o tubo pequefio.

Cuadro 3.7 Pautas generales para detenmmar el mimero requendo de filtres lentos de
arena para comunidades de diferentes tamafios.

Poblacidn Neimero total Capacidad de
de unidades reserva
> 2,000 2 100%
2,000 5 10,000 3 0%
10,060 a 60,000 4 33%
60,000 a 100,000 5 25%

l'uente Arboleda, 1973.

Numero de lechos filtrantes. En plantas grandes de tratamiento, siempre se deben
construir por lo menos dos unidades de filtracidén y se debe contar con unidades de
reserva El Cuadro 3.7 proporciona algunas pautas generaies para determimar ef nimero
de unidades de filtracion para una poblacién de disefio dada (Arboleda, 1973)
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Figura 3.14 Diagrama de un filtro lento de arena. Fuente, Husman v Wood, 1974.

8. Control del filtro. Los filtros lentos de arena se operan convencionalmente a una
velocidad constante La velocidad se controla manteniendo una caida de presion
constante a través del filtro Para regular la velpcidad de filtracion y profundidad det
agua sobre ¢l filtro, se puede utilizar una valvula manual precedida por un medidor
venturi {Figura 3.14). El intervalo normal de caida de presion provocada por las
condiciones de limpias a obstruidas en el fecho de arena y por los accesorios del filtro es
de 06 a 1.2 m. Un vertedor efluente, tal como el mostrado en [a Figura 3.14, es un
dispositivo (il para evitar el aire atrapado Oiro método practico para conirolar la
velocidad de filtracion, es la instalacion de una vélvula de flotador en el tubo efluente
del filtro, como se muestra en la Figura 3 15b. La vélvula se activa con el nivel de agua
en una camara de flotacion, El nivel del orificio o salida del filtro debe quedar por arriba
de la parte superior del lfecho de arena,

En los filtros dinfdmicos se utilizan cominmente estructuras de salida de tubos
telescopicos (Figura 3.15¢). El tubo inferior s¢ fija verticalmente y se conecta al tubo efluente
de agua filtrada que conduce al pozo de agua clarificada, el tubo superior es ajustable y se
mueve verticalmente en el interior del tubo fijo, respondiendo a las fluctuaciones en el nivel
del agna o por medio de un flotador unide ab extremo del tubo. Un vertedor circular,
sustentado por el flotador, mantiene un gasto constante de agua hacia el pozo de agua
clarificada El gasto se puede modificar ajustando el nivel del vertedor en el tubo deslizante.
La altura del flotador se limita con cadenas, de suerte que la filtracién se detendra después de
alcanzar la caida de presion méaxima pernusible
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Fignra 3.15 Dispositivos tipices para el control de l2 velocidad en los filtros lentos de
arena a) operacién v contrel simple utilizando conectores de plomeria
comunes calibrados de su instalacion La elevacidn de salida es por encima
de la superficie de arena, b) control de flotador y estructura de salida de
orificio, c) estructura de salida de tubo telescépico. Fuente. {a, B) Salvato,
1982, ¢} Arboleda, 1973
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Cuadre 3.8 Criterios generales de disefio para filtros de arena.

Pargmetros Intervatos Valor
preferido

Velocidad de filivacion {m/h) Q.tad2 01
Profimdidad del lacho tiltrante (m) 10al4 10
Arca por lecho fltrante (o) 102 160 —
Altura del agua sobredrenante (m} 10al3 10
Profundidad del sisterma e drenzje mferior (xim) 0.3a05

Espenificaciones del fecho fltrante CU=15430 04

TE=0152035m
Niwnero Je filtros minme, 2

En aauellos casos en los que la entrada de agua cruda se cierra cuando se abre la valvula
de salida del filtro, se debe tomar en consideracion la posibilidad de operar ¢! filtro a una
velocidad declinante. Bl sobredrenante drena 5 través del filtro a una velocidad declinante. EI
veriedor del effuenie debe estar colocado por o menos 0.2 m por arriba de la parte superior del
lecho filtrante, para evitar la desecacion del schmutzdecke al final def periodo de filtracion.
Para almacenamiento se requiere una cantidad suficiente de agua encima del lecho filtrante.
Los criterios para el disefio de filtros lentos se resumen en gt Cuadro 3.5.

En las regiones donde la arena es cara o dificil de obtener, fas raspaduras superficiales
de un filtro lento de arena se pueden lavar y reutilizarse posteriormente No obstante, las
raspaduras se deben lavar inmediatamente, de io contrario el material sufre una fermentacion

anaerobia, produciendo compuestos generadores de olores y sabores que son casi imposibles
de eliminar con el lavado.

Ei dispositive hidvaulico mostrado en la Figura 3.16a se puede utilizar para lavar la
arena removida de un filtro. En esta unidad la arena v suciedad se separan mediante chorros
de aguz a través de un tubo en el interior de una cdmara donde la arena se sedimenta pero la
suciedad es arrastrada por el egua, La rasa de derrame del aparato lavador no debe exceder la
velocidad de sedimentacion de Ia particula més pequeiia de arena que habra de retenerse Sin
embargo, en la practica, la turbulencia y concentracion de arena reducen apreciablemente la
tasa de derrame deseada, de modo que el gasto de la solucion de agua - arena entrante
seneralmente es suficiente para llevar a cebo la separacidn sin agua suplementaria. La arena o
arenilla que sedimenta en el fondo se expele hidraulicamente o se puede eliminar por medio de
una compuerta de guillotina. Usualmente se conectan en seri¢ varios elevadores de arena
semejantes. La arens Hmpia finalmente se expele hacia un depdsito ablerto de
almacenamiento. Los tubos que transportan las soluciones de agua arena deben ser del calibre
adecuade para producir velocidades de 1.5 m m/seg o mayores. Se pueden lavar
aproximadamente 8 m® de arena por hora por cada metro cuadrado de area superficial ded
lavador (Fair, Geyer y Olun, 1968).

En instalaciones pequefias, el lavador de arena {equipado con una compuerta de
guillotina) puede servir como area de almacenamiento parz la arenz lavada; en instzlaciones
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grandes se puede u%éléza; un separador de arena {Figura 3 16b) para separar la arena del agua
de lavado y almacenamiento

FETEETERT

{2} (b}

Figura 3,16, a) Lavador de arena hidraulicamente operade, b) Separador de arena operade
por gravedad Fuente. Fair, Geyer v Okun, 1968, vol. 2.
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Figora 3.17 Plataforma para limpieza manual de arena Fuente: IRC, 1981b.

En plantas mas pequefias, donde los lavadores hidraulicos de arena no son convenientes,
ia arena se puede lavar totalmente a mano como se ilustra en la Figura 3 17 La arena se agita
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dentro de una camara mediante agua comiente 2 baja velocidad para no arrastrar las particulas
finas Este proceso continlia hasta que se aclara el agua, indicando que la arena estd hmpia La
arena se puede entonces almacenar quedando lista para el reemplazo en 2l filtro

Cuando ¢l Jecho alcanza un espesor minimo de 0.5 2 0.8 m, se debe agregar mas arena a
¢ste. La arena timpia se debe colocar sobre 1a grava, v 1a arena més vieja se debe colocar en la
patte sUperior para que los propagulos de los microorganismos formen el schmutzdecke mas
répidamente y asegurar que toda la arena se lave de cuando en cuando

£i1.6.3 Filtracion dinamica.

Este es un tipo de sistema de filtracion lenta de arena inico en su género, conocide como
filtractén dindmica. E! filtro consiste en un canal poco profindo, de aproximadamente un
metro de profundidad, con un lecho de arena v un sistema de drenaje inferior similares a
aquéllos wilizado en los filtros lentos de arena convencionales (véase Figura 3 18). El agua
cruda fluye sobre la superficie del lecho en una capa delgada, con uma profundidad
aproximada de 1 a 3 cm, v enseguida sobre un vertedor hacia un canal de derrame que
conduce al desagiie. Parte del caudal (aproximadamente un 10% del total) se percola a través
del lecho de arena hacia el sistema de drenaje inferior, y se transporta a un pozo de agua

clarificada aproximadamente con la misma velocidad que un filito lento de arena
convencional. '

Las principales ventajas de los filtros dindmicos con relacién a los filiros lentos de arena
convencionales son' 1) bajo costo de construccion, debido a las paredes del filtro pueden ser
muy bajas, requieren menos excavacion y se pueden constzuir de concreio no reforzado o
mamposteria de ladrillos; 2) se pueden aplicar regularmente turbiedades hasta de 50 UTN, v
aun mayores durante periodos cortos, tales como durante las tormentas, v 3) ia limpieza del
lecho de arena es mds simple, debido a que la superficie se rastrilla 2 diario para evitar ia

obstruccion excesiva, en lugar de remover fisicamente unos cuantos centimetros de arena
sucia para favarla

Las principales desventajas son: 1) se requiere un volumen de agua muche mayor para
servir a una poblacion equivalente (fa fuente de suministro debe ser por lo menos 10 veces la
capacidad requerida) y 2) el schmutzdecke formado en estos filiros probablemente es menos
eficiente que el de los filtros lentos de arena convencionales Ademas, debido a las extensas
areas requeridas, estos filtros son adecuados sdlo para instalaciones pequefias Las velocidades

de filiracion, sistemas de drenaje inferior y control del filtro son las mismas que en el caso de
los filtros lentos de arena convencionales
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iiL.6.4 Configuracion dei filire.

i filtro es rectangular, con una relacién longitud - anchura de aproximadamente 5:1 Se
debe construir un minimo de dos unidades, cada una disefiada para no menos del 65% de 12
capacidad requerida, de modo que una unidad se puede sacar de servicio sin sobrecargar, de
modo excesivo la(s) unidad{es) en operacion.

Carml e Carales Zeads Zemuie Fulimde drima “
emada dneatudeces o entrads

¥ impeada

de energia Cea daigads 4o sgva

PP

Seceion tongiudingd

Figura 3.18 Diagrama de un filtro dindmico. Fuente: Asboleda, 1973,

El agua cruda fluye sobre la superficie del lecho con una velocidad de 02 2 0.35 m/seg,
formando una capa delgada de aproximadamente 1 a 3 cm de prefundidad, lo cual asegura que
no existz erosion del medio filtrante o sedimentacién de las particulas orgdnicas grandes
iransportadas por ei agua. Por lo tanto, normalmente no se requiere un tanque de
presedimentacion, debido a que gran parte del matetial que se precipitara en la superficie del
filtro es arrastrado por el agua que fluye sobre Iz superficie de la arena.

Se recomiendan los tamafios siguientes de medios filtrantes’

Medio filtrante Tamafio efectivo Coeficiente de Espesor
{mm} upafornudad (coe)
Arena de fltro 0.25al0 2a3 60 a 82
{apa supenet de grava de soporte 10a20 - 3
Capa infentor de grava de soporte 202490 - 3
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Los aspectos (micos de disefio de la filtracion dindmica se encuentran en la estruciura de
entrada y de salida. La estructura de entrada incluye un canal de disipacion de energia v
transicion, que estd disefiado para reducir {a turbulencia y velocidades de arvastre cuando el
agua cruda fluye sobre la superficie del filtro Un agua poca profunda sobre el medio filtranre
combinada con condiciones turbulentas, puede fomentar también la formacioa de burbujas de
aite que serian atrapadas por el medio filtrante, reduciendo ast su eficiencia. El canal de
disipacion de energia v transicion conecta el conducto de agua cruda a la zona de entrada, v
consta de un drea transversal gue se ensancha y un fondo de pendiente invertida que sirve para
disipar la energia def apua cruda entrante. La zona de entrada, colocada delante de fa camara
de filtracién, se debe consiruir de concreto ya que la experiencia ha demostrado que existe la
posibilidad de que se formen vortices en esta region, lo cual puede provocar problemas de

erosion. Las dimensiones laterzles de la zona de entrada son [as mismas que las de la unidad
filtrante,

La estructura de salida consta de un vertedor de derrame rectangular colocade a todo o
ancho del filtro y un canal de rebose que transporta el fiujo no filtrado de regreso a la fuente
del agua cruda La elevacion del agua sobre ta oresta del vertedor, debe ser similar a la de!
filtro para permitir el drenado compieto del gasto excedente sin erosionar el medio fiftrante. E!

canal de rebose se debe disefiar para transportar aproximadamente un 90% del total de gasto
de agua cruda.

IIL6.5 Operacién y mantenimienso.

El filtro se limpia raspando la porcién superior del medio filtrante {aproximadamente 3
cm), de manera que lzs particulas retenidas sean arrastradas por la corriente superficial. La
operacion de limpieza se debe realizar cuando la caida de presién aleanza un valor
predeterminado En la practics, se utilizan ciclos de filtracion de 24 a 49 horas, dependiendo
de la calidad del agua cruda y la velocidad de filtracion Las velocidades menores de 0 30 mh
v las turbiedades mayores de 30 UTN reguieren periodos de {iltracién de 24 horas Cuando las
capas inferiores del medio filtrante muestren sefiales de obstruccion, el medio filtrante se debe
remover y reemplazar. Esta operacion normalmente ocurre cada 6 a 12 meses.

fEL7 Desinfeccion.

El requerimiento de calidad méas importante para agua potable es el que indica que ¢!
agua debe estar libre de organismos que puedan trasmitir enfermedades 2! consumidor. Los
procesos de sedimentacion y filtrado reducen hasta cierto punto el contenido de
micro0rganismos, no obstante es necesario darle una desinfeccion final para asegurar que no
lleve microorganismos patdgenos En los casos en que no exista otro tipo de tratamiento

disponible, la desinfeccidn seria el requerimiento para eliminar la contaminacion bacteriana
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Los siguientes factores influyen en la desinfeccion del agua-

- La naturaleza y nimero de organismos a ser destruidos

- El tipo y concentracion det desinfectante usado.

- La temperatura del agua a desinfectar. Mientras mas alta mejor serd la destnfeccion.

- El tiempo de contacto. A periodos largos de comtacto, se logra una mejor desinfeccion.

- La naturaleza del agua a desinfectar Si el agua contiene particulas suspendidas,
especialmente coloidales y de naturaleza organica el proceso de desinfeccion serd
inhibido.

- El pH (acidez / alcalinidad) del agua.

- Mezclado. Un mezclado eficiente propicia la dispersidn adecuada del desinfectante en el
aguz, (o cual promueve un mejor proceso de desinfeccion

La desinfeccion con cloro es por mucho ef tipo de ratamiento més usado, el cual es muy
apropiade para sistemas rurales debido a que es confiable, econdmico y porque después de
reaccionar con los contaminantes deja un residuo que puede ser medido para probar su
efectividad. La presencia de cloro residual después de 30 minutos del contacto a un pH
normal, asegura la calidad del agua desde el punto de vistz microbiano, sin necesidad de hacer
un andlisis bacteriologico.

En contacto con ¢l agua el cloro se hidrolisa, quedando en solucién diluida, en donde el
acido hiplocloroso (HOCL), es el que tiene la accion desinfectante. La reaccion del HOCL es
mas activa en PH acido, pues la mayor esté en forma disociada (FIOCLY, y una pequefia parte
como OCL A estas dos tliimas formas se les conoce como el “Cloro Residual Libre”

La aplicacién de cloro en aguas con amoniaco o compuestos orginicos nitrogenados
producen cloraminas. El cloro en estas formas es Hamado “Cloro Residual Combinado”.

El siguiente Cuadro 39 muestra los productos empleados en cloracién vy sus
caracteristicas,

Cuadro 3.9 Caracteristicas de los productos quimicos empleados en la cloracion

Producto Quirmco Forma Fisica % de Cloro Observaciones
Disponible
Cloro gas Gas 100 Peligroso
Hipoclomto de sodio Liqude 10 Descompuesio por fa
tuz. Poco estable
Hipoctorito de Calcio Solido K Estable
Cal Clorada Sdlido 23 Poco estable

Aguas superficiales o de pozos someros siempre requieren mayor consumo de clore, ©
sea que reaccionan con ¢l desinfectante Esta reaccidn se debe a la destruccion de materia
organica Asi, siempre es necesario la adicidn de una cantidad de cloro mavor que fa indicada
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en el Cuadro 3 10, en donde se presentan los valores recomendados de cloro residual para
asegurar que el agua esta libre de organismos parGgenos para el ser humano,

La cantidad de desinfectante necesaria para la desinfeccion puede ser caleulada con la
formula

P
D= 35
%10 @.3)

Donde
€ = cantidad del producto empleado (gramos)
P = concentracion deseada de cloro residual (mg)
V = volumen de agua a ser desinfectado (1}
% = porcentzje de cloro disponible en el producto (Cuadro 3 10}

Cuadro 3.10 Valores minimos recomendados pars el residual minimo dz cloro
libre ¥ combinado para accion bactericida en funcién del pH.

pH Clore Libre mg/l Cloramina mg/l
10 min. De contagto 60 min. De contacto

6 -7 0.2 1

7-8 0z 1.5

38-9 0.4 1.8

9. 10 0.8 1.8-2.0
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CAPITULO IV

ESTUDIOS BASICOS PARA LA
REALIZACION DEL PROYECTO

El Programa Hidraulico 1995 — 2000, informa que 13 8 millones de habitantes en zonas
rurales menores a 2, 500 habitantes contaban con servicio de agua potzble en 1995, y propone
la meta de incrementar la cobertura a 18 8 millones de habitantes para el afic 2000, es decir,
incrementar la poblacidn servida con el abastecimiento de agua en 5 millones.

Aungue es poco probable alcanzar la meta, lo cierto es que en los proximos afios se
requerira contar con los estudios y proyectos tendientes a reducir los rezagos en el sector de
abastecimiento de agua. En este Capitulo se abordardn los aspectos relativos a la metodologia
para el desarrolio de este tipo de estudios.

Un estudio debe ser encauzado hacia dos finalidades especificas 1) realizar un buen
proyecto v, 2) ejecutar econonicamente obras de abastecimienio de agua potable.

El alcanzar estos objetivos es algo que depende de las limitaciones que imponga la
disponibilidad real de tiempo y ef tipo de localidad que se estudia, de esta manera, el proyecto
posiblemente contendra los siguientes aspectos

1}  La mejor solucidn del problema.
2)  Ciertas alternativas que se propongan y que serviran para seleccionar:
z) Las obras de construccion urgente;,
b) Las de construccion inmediata,
¢} Las de construccion futura;
4}  Las ampliaciones previstas y solicitadas,
e) Las de mejoramiento del sistema v
f) Aquellas obras que por razones econdmicas y sociales convenga construir en etapas
3 La certeza en el provecto, apoyado en un estudio completo.
4} Laseguridad para planear la gjecucidn de las obras.
5)  Datos suficientes para sefialar en forma legal, apropiada y conveniente, el proceso de los
financiamientos
6)  Informacion suficiente para elaborar los programas de construccion de las obras
7y Se conocerd la realidad econdmica y social de los habitantes de la localidad que se
estudia.

8) Existird una preparacién moral y civica de los que promueven la obra y sus moradores
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Un estudio de abastecimiento de agua potable para comumdades rurales debe ser
completo, procurando que contenga la informacion técnica y estadistica justa, veridica v
suficiente para el disefio de un proyecto apropiado, conveniente y econdémico

Se sugiere desarrollar el estudio en las cuatro etapas generales siguientes:

Informacion previa

Investigacion directa

Estudios auxiliares complementarios
Elaboracion integral del estudio

Sl

V.1 Informacién previa,

A continuacion se presenta la informacida que es necesario recopilar en esta etapa.

Antecedentes, Finalidades

Es conveniente saber previamenie de quién proviene la iniciativa de promocion para
realizar lag obras y conocer con precision la clase de obra que se ordena estudiar, para ser
proyectada y construida.

informacién general y datos preliminares:

Cartas geograficas de la region
Aerofotografias

Planos de la localidad

Planos fotogramétricos

Planos geoldgicos

Dratos estadisticos:

Censos de poblacion Comunicaciones
Morbilidad Transportes
Mortalidad Econdmicos
Chimatologicos Culturales
Hidrologicos Histdricos
Geohidroldgicos Politicos
Geoldgicos Sociales
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Datos sebre recursss naturales:

Aguas superficiales
Aguas sublertaneas
Agricolas
Ganaderos
Forestales

Mineros

IV.2 Investigacion directa.

En localidades rurales donde se construirin obras para el abastecimiento de agua
potable, es importante apoyarse con informacion precisa recabada en el area de estudio (Ver
Anexo F). Con la investigacion directa se logra captar la percepeion que tiene la comunidad
acerca def problema, el examen de los recursos con que cuenta y 1a disposicion de involucrarse
er la solucion de su problematica es por eso gue para una adecuada investigacidn es
importante tomar en cuentz los siguientes aspectos:

1¥.2.1 Investigacién urbana.

Debe realizarse esta actividad precisamente en {a localidad propuesta, en las etapas
siguientes.

a}  Comprobacion de los datos estadisticos obtenidos en la etapa de informacion previa;
ratificacion en la misma localidad del nimero de habitantes efectivos v la realidad de los
predios rurales existentes para determinar con exactitud el verdadero nimerc de tomas
domiciliarias.

b)  Durante este proceso de investigacidn directa, se recabaran datos de la misma localidad,
como numero de viviendas habitadas permanentemente, temporalmente y abandonadas,
establecimientos comerciales, etc.

¢)  También se obtendra informacion econdmica, costo de la vida, salarios, sueldos, precios
de fa materia prima, etc.

I¥.2.2 Investigacion en el campo.

En localidades rurales donde el proyecto de obra tenga come finalidad la construccion,
ampliacidn o rehabilitacidn de sistemas de agua potable, ademas de la promocién de la
participacidn comunitaria, las acciones de atencién social se orientaran también a
reflexionar sobre otros aspectos que es necesario considerar para garantizar el éxito del
PIOyecto entre atros:
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a}  La identificacién de las fuentes de abastecimiento fuera de la pobiacion, el cual se
refiere a Ia localizacién de las fuentes de aprovisionamiento; para lo cual s necesaria la
calidad, la cantidad y la disponibilidad fisica del agua, que puede ser de manantiai. de
tio, de lago, de alguna presa de almacenamiento, de galeria filtrante, o subterranes
extraida por medio de pozo profundo.

b) Localizada ia fuente de abastecimiento v definida la posibilidad de utilizacla, seran
determinados los caudales v la calidad, procediéndose a continuacion a resolver ta forma
de conducirla, ya sea por gravedad o por bombeo; para Io cual se necesita explorar la
faja de terreno por la que se puede Hevar la tuberia de conduccion, hasta cierto lugar
cuya elevacion, a inmediacicnes de la localidad, permita por sv altura |z construccion del
respectivo tanque regulador ¢ de una planta potabilizadora, en su caso.

¢}  Ambas investigaciones directas; investigacién urbana e investigacion de campo,
requieren forzosamente de sus correspondientes levantamientos topogrificos, los cuales
pucden alcanzar precisiones que deben determinarse de conformidad con & problema

que se trata de resolver, asi como de acuerdo con la importancia y magnitud de la futura
obra.

Los [evantamientos topograficos pueden efectuarse en poblaciones de reducida
extension superficial ejecutando las mediciones con procedimientos taquimétricos para que el
costo no sca elevado. Con los daios recabados se construira e! plano, con informacion

suficienie para proyectar las obras de captacion, fa linea de conduccién, el tanque regulador v
la red de distribucion de agua.

IV.3 Estudios auxiliares complementarios.

Son aquellas actividades correspondientes a técnicos especializados, las cuales son de
gran importancia para que el estudio de abastecimiento de agua potable adquiera un cardcter
integral. Entre los estudios mds importantes se tienen los siguientes

I'V.3.1 Estudios geohidrolégicos.

Comprenden varios procesos, los cuales se encuentran relacionados con las
circunstancias que se presenten debidas a las condiciones geolégicas e hidrologicas de la

region que se estudia, asi como {a importencia de la poblacidn y la situacién econdmica de sus
habitantes

Un problema de abastecimiento de aguz potable puede ser resuelto, conociendo los
caudales disponibies y aprovechables de un manantial o de un rio, quedando por resolverse ¢l
tratamiento de las aguas, si es necesaric Es conveniente estudiar ef sitio en donde afloran,
para disefiar su forma de captacién. Posteriormente se traza la linea de conduccion hasta <
tanque regulader y después la red de distribucion a la localidad.
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En caso de no contar con fuenies de abastecimiento, como las indicadas anteriormente
de una manera generai, se procede a investigar la posibilidad de obtener aguas subterraneas de

preferencia cercana, y a continuacion, reconocer otras fuentes que resuelvan el problema, aiin
cuando se encuentren distantes

Parz la localizacion de las aguas subterrdneas se practicard primero una exploracidn
general de cardcter geohidrolégico, y el téenico indicard el sitio apropiado para la perforacion
de un pozo profundo en donde exista la posibilidad para obtener agua del subsuelo

Cuando se presenie clerta imseguridad en la determinacion de la profundidad mas
conveniente de la perforacion o que sea necesario explorar una zona mas amplia, para lograr
que la obra resulte de mayor confianza, se utifizaran los procedimientos geofisicos, fos cuales
pueden efectuarse con ia téenica goeléctrica cuando la extensidon por investigar no sea
demasiado grande. Cuando la superficie terrestre por explorar alcance valores del orden de dos
kilometros cuadradoes, entonces se tendrd que proceder a la técnica geosismica, a fin de cubrir
rapidamente grandes extensiones, y una vez sefialados los puntos probables para las

perforaciones, se procederda a detallar el sitic de le perforacidn con ¢ méiodo
geofisicoeléetrico

Dada la iocalizacién con los sondeos eléctricos se practicart la perforacion hasta la
profundidad que previamente se haya determinado; se conocera entonces la estratigrafia, la
prefundidad, ia profundidad de ta roca basal y la situacion de los acuiferos explotables.

Realizada la perforacidn, se proyectard y construird debidamente et pozo, previo el
registro eléctrico, efectudndose a continuacidn vna investigacion hidrogeoldgica, con la cual
se podré determinar la potencialidad de los acutferos, la permeabilidad v la cantidad de aguas
subterraneas almacenadas en la zona explorada, con la cual se puede programar para el futuro
la méaxima cantidad posible de explotacién del subsuelo

Esté titimo procedimiento de investigacidn requiere primero la perforacién de pozos de
prueba para estudio, y luego la construccion definitiva de los pozos de explotacién. De esta
manera, conociendo fa disponibilidad v los caudales gque se puedan exirzer, asi como las
necesidades de la poblacion por servir, se podra diseflar el equipo de bombeo necesario,
indispensable y Gtil, con lo cual se obtendrin verdaderas economias en la obra, puesto que
cuando se determinen varias localizaciones de posible explotacion, se deberd elegir aquella
que satisfaga las condiciones econdmicas siguientes. menor distanciz, para que la linea de
conduccién no resulte costosa, contar también con la posibilidad de obtener energia eléctrica
cercana a la estacion de bombeo v situar el pozo en un lugar en donde se cuente con caminos
de acceso para facilitar la conservacion y la operacidn de los equipos
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EV.3.2 Determinaciones hidromgtricas.

Se requiere estudiar y cuantificar las fuentes posibles de aprovechar para el
abastecimienio de agua a ia localidad,

La investigacidn hidrométrica se refiere a dos tipos de determinaciones, la primera
consiste en aforar en distintas épocas del afio lz fuente de aprovisionamiento o deducir su
valor utilizando los datos hidroldgicos comrespontientes, de acuerdo con las precipitaciones

pluviales de la region y otros fenémenos meteorolégicos correlativos para determinar el caudal
minimo disponible

El aspecto hidrométrico que se menciona, también se hella intimamente relacionado
cort los estudios hidrogeologicos, puesto que éstos necesitan pruebas de bombeo, aforos y
Geterminaciones del comporiamiento de los acuiferos, capacidad vy posibilidad de
explotabilidad para que el abastecimiento 2 Jz poblacion sea el conveniente v apropiado.

Otro aspecto importante que tiene la hidrometria, es en ios sistemas de abastecimiento
de agua que se hallan en operacidn y necesitan mejoramiento o ampliaciones en sus lineas de
conduccion o en sus redes de distribucion, precisamente cuando la focalidad haya crecido a tal
grado que su dotacion se encuentre muy reducida. Presentandose esta situacidn que es una de
las mas frecuentes, es indispensable investigar desde el punto de vista hidrométrico, las redes
de distribucién y la linea de conduccin; aprovechar el proceso para revisar el estado en que se
cacuentren las tuberias, las cuates, por el tiempo en que han estado en servicio y por la calidad
de fas aguas, pueden hallarse incrustadas o tener efectos comosivos que permitan frecuentes
deterioros, roturas en las tuberias del sistema y fugas de agua lamentables

Los resultados de las observaciones servirn para conocer los gastos dentro de fa red,
los sentidos del flujo, didmetros efectivos de las tuberias, estado en que se encuentran v la
realidad complsta de los caudales de agua desde la fuente de aprovisionamiento hasta el
ultimo punto de las redes; incluyéndose invariablemente las determinaciones con

observaciones directas de los niveles piezométricas en el sistema, con lo que se podra conocer
la verdadera dotacion a los kabitantes de 1z iocalidad

I¥.3.3 Fotogrametria.

Los planos fotogramétricos son auxiliares muy importantes de un estudio; sustituyen
confiabiemente a cualquier levantamiento topografico terrestre realizado con trinsito v nivel;
puesto que, confando con la aerofotografia aparecen todos los detzlles de la zona: vegetacion,
terrenos cultivados, caminos, veredas, aspectos orcgraficos e hidrogeograficos, asi como Ia
poblacién en estudio con su verdadero perimetio predial, con sus calles, construcciones, etc.

Se debe considerar que la topografia y la fotogrametria estin relacionadas. Los
levantamientos aerofotograficos se apoyan en puntos situados en forma directa, los cuales
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tienen previamente conocidas sus coordenadas (controles terrestres). A partir de estos puntos
de apoyo, se procedera a la efaboracion de los siguientes planos

Mosaicos aerofotograficos
Mosaicos rectificados
Planos fotogramétricos

De acuerdo con las necesidades del problema que se trate de resolver, o la obra que se
pretenda realizar, el proyecto se ejecutara tomando en consideracion todos los factores,
especialmente los econdmicos.

Es necesario hacer mencidon que serd muy conveniente tener la vision en el sentido de
que cuando las necesidades técnicas o ameriten, a través de las fotografias de contacto, pares
esterecscdpicos de la zona en estudio © en proceso de investigacion, se ilevaran a cabo

trabajos técnicos de fotointerpretacion, va sea geologia, hidrologica, forestal, agricola o
urbana.

IV.4 Elaboracidn integral del proyecto.

Segin la naturaleza, magnitud vy sensibilidad de los problemas ambientales y sociales,
asi como en funcion de la necesided, los disefios son clasificados por el Programa para fa
Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en Comunidades Rurales en:

Grupo I Disefios con impactos ambientales potenciales de caricter negativo e intensivo;

para los cuales existen alternativas tecnologicas o soluciones aceptables desde el punto de
vista ambiental.

Serdn clasificados en este grupo aquellos disefios que, aun teniendo impactos
ambientales con potencial negaiivo, presentan alternativas de soluciones Los disefios
clasificados en este grupo, por efemplo, aquellos disefios de agua potable en localidades que
siendo rurales, tienen caracteristicas de villas urbanas periféricas, donde las viviendas estan
proximas unas de otras

Grupo II: Disefios con impactos que son poco significativos para el medio ambiente, es
decir, con posibles impactos adversos que, por su importancia v magnitud, pueden ser
eliminades y/o minimizados mediante una adecuada aplicacién de criterios técaicos v
ambientales

Se consideran aquellos disefios para pequefias localidades rurales aisladas y dispersas
donde la naturaleza se encarga, por si sola, de absorber los posibles impactos causagdos por la
presencia humana. Son disefios gue por su tamafio y simplicidad, en general, no causan dafios
ambientales. En ¢! andlisis de disefios con esas caracieristicas, se debe observar si fueron
cumplidas {as normas generales (técnicas y ambientales) para disefios de agua potable Los
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documentos requeridos para €l control de la calidad ambiental de este disefio son las Normas
Oficiales Mexicanas.

Grupo LI: Disefios de rehabilitacion con cuyas obras se regularizaria el funcionamiento
de los sistemas y se daria cumplimiento a la legislacién ambiental especifica

De esta manera, los proyectos que se realicen serdn confiables v se podra aclarar la
construccién mas conveniente y econdmica que deba cjecutarse en lfa potabilizacion del agua
en comunidades rurales.
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CAPITULD V

ESTUDIO DE CASQOS

Existe un gran nimero de poblaciones en lz Repiblica Mexicana que se abastecen con
aguas superficizles de rios, lagunas y presas cuyas caracteristicas de turbiedad y coler se
encuentran en muchas ocasiones fuera de los limites de tolerancia.

Pese 2 que algunas captaciones son por medic de galerias filtrantes, éstas presentan el
inconveniente de que durante temporadas de ltuvias se obstruyen por las altas concentraciones
de arcilla en suspensién que acatrea el agua.

En algunos casos no existe la posibilided de abastecer los sistemas con las aguas
superficiales en las condiciones de turbiedad que presenta.

Se¢ ha pensado en la conveniencia de sustituir las captaciones superficiales por pozos
profundos en algunas poblaciones, pero esto implica el riesgo de una inversion por lo general

costosa y en muchas ocasiones con pocas probabilidades de encontrar agua de calidad
adecuada y en cantidad suficiente,

Como la mayoria de estas poblaciones son de escasos recursos econdmicos, también se
descarta la posibilidad de construir plantas potabilizadoras convencionales o de patente, ya
que no estarian posibilitadas para pagar ¢l valor de las mismas ni sus costos de operacion.

25 necesario introducir ef capitule mencionado que a continuacion se describird como
ejemplo una unidad potabilizadora de aguas superficiales

V.1 Caracteristicas de Ia unidad potabilizadora de aguas superficiales en la Repbilica
Mexgicana.

La Direccion General de Sistemas de Agua Potable vy Alcamiariilade de la extinta
Secretaria de Recursos Hidraulicos, tuvo por funciones las de operar, conservar v administrar
tos sistemas de zbastecimianto de agua potable v alcantarillado, ante fa necesidad de mejorar
la calidad del agua abastecida a los centros de poblacién, tanio en su aspecto fisico como
bacteriologico, Con base en las investigaciones de laboratorio y la experiencia de campo
alcanzada en ese entonoes, disefid una unidad econdmica potabilizadora de aguas superficiales
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con capacidad para un maximo de 30 ~ 35 Us, que fue considerada para su inclusion en este
trabajo; dado sus caracteristicas adecuadas a las condiciones que todavia hoy se tienen en las
poblaciones rurales del pais.

La descripeién de esta unidad se hara a continuacién de acuerdo con el flujo del agua a
través de sus componentes, hasta el sitio donde se puede dispener de ella va tratada para

hacerse llegar a los usuarios para su consumo COmo se muestra en el diagrama de la Figura
5.1

FUENTE DE
ABASTECIMIENTO

v

ADICION DE

SUSTANCIAS
QUIMICAS

v
MEZCLADO

i

FLOCULACION
PRECIPITACION

SEDIMENTACION

v
DESINFECCION
(CLORACION)

ESTARILIZACION »

¥
AGUA POTABLE

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la umdad potabilizadora de aguas superficizles en iz
Republica Mexicana. Direccidn General de Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado. Secretaria de Recursos Hidraulicos

De lgcalizarse fa potabilizadora a orillas de un rio, arroyo, presa u otro cuerpo de agua
de nivel variable, se elegird un sitic adecuado a una cota francamente superior al nivel de
aguas maximas registrado, no slendo necesaric que su localizacion sea inmediata a la
captacidn, va que ésta deberd supeditarse basicamente a la funcionalidad del sitio elegido
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desde el punto de vista de ia operactén de la potabilizadora en si, como el de los otros
componentes del sistema de abastecimiento de agua, Sin embargo, en aleunos casos los sitios

de construccion son practicamente oblizgados cuando se trata de aprovechar instalaciones dtiles
existentes.

L.os componentes basicos de la potabilizadora son

1} Dosificador de cal en suspension

2}  Dasificador de sulfato de aluminio en solucion
3)  Tanque mezclador

4)  Floculador

3}  Sedimentador

V.1.1 Dosificador de cal en suspension.

Se recomrenda un tinaco vertical de asbesto cemento de 1100 luros de capacidad
nominal y de tapa grande, que tiene un diametro nominal de 113 m, lo que da un drea
aproximada de 1 m®, 1o cual presenta la ventaja de que es muy faci! el marcar una escala
conveniente en el tinaco con miras a facilitar la estimacion de volimenes de agua que se
sgregan a fa cal para obtener la suspension de la concentracion deseada

Es conveniente considerar una concentracion del 10%, va que esto facilita mucho el
ajuste del dosificador, segiin tenga que variarse [a aplicacidn de la suspension, ya sea debido a
un aumento o disminucion del caudal de agua a tratar o 2 la necesidad de cambiar la
dosificacidén por unidad de volumen, al requerirlo asi el agua, segiin variaciones en su
turbiedad u otras de sus caracteristicas.

FA

Figura 5.2 Daosificador.
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Como la cal debe mantenerse en suspension es indispensable que sobre el tinaco se
instale un motor de % de H P de baleros sellados nrelubricados con una fiecha larga tubuldar
que [legue practicamente at fondo del mismo. En el extremo inferior, esta flechz lleva una
hélice de aluminio pequefia, de aproximadamente 4 cm de longitud para que impulse a la
suspension hacia abajo, a fin de que la reaccion del empuje contrarresie el peso de la flecha y
la hélice, para asi evitar que los baleros del motor trabzjen en forma desfavorable Esta hélice
girard segun las caracteristicas de la corriente en el lugar a 1450 R.P.M para 56 ciclos/s y a

1750 R.P.M. para &0 ciclos/s. El motor debera ser para 30-60 ciclos /s, como puede observarse
en fa Figura 5.2 '

En la Figura 5.3 se muestra otra variante, aunque de mayor precio, que consiste en el
empleo de un motor de caracteristicas semejantes al anterior, acoplado directamente a un
reductor de velocidad de relacion 25:1, que convierte el movimiento horizontal a vertical. Una
flecha vertical conectada al reductor lleva en su extremo inferior una hélice de dos aspas de 30
cm de longitud de &labe, que impuisa la suspension hacia arriba, v estz flecha, a su vez, tiene
dos pares de aspas planas de solera de fierro o aluminio de 5 cm de ancha por 60 de largo, que
desplazan ! liquido lateraimente, lograndose en esta forma que ia suspension sea homogénea

== /"
ST
N | w A

Figura 5.3 Dosificador.

E! dosificador propiamente dicho (Figuras 5 2 (a) v 53 (&) consiste basicamente en un
flotador de madera, espuma de estireno o plastico que sostiene a un tube de PVC (cloruro de
poliviniio) de 12 7 mm (1/2”) de diametre, de unos 30 em de longitud que lleva en su parte
inferior una perforacion lateral de diametro adecuado a las variaciones gue se pretende tener la
dosificacion. Este tubo se desliza con clerta friccion a través del flotador, lo que permite variar
ia carga H, con |z consiguiente variacion del gasto que pasa a través del orificio A

El tubo T, que va conectado a la parte inferior del fubo dosificador, puede ser de hule o
de plastico transparente flexible, a fin de que conforme descienda el flotador éste también
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baje, sin ofrecer una resistencia de consideracion En un costado del tmaco y en su parte
inferior se hace una perforacion en forma tal que impida que haya fugas del liquido

En la perforacidon que normalmente tiene el tinaco conviene instalar un nipie y una
valvula gue permitan drenarlo para su limpieza peritdica.

Este tipo de dosificador produce un flujo constante, no importando el nivel de la
suspension dentro del tinaco, va que el wbo rdgido de PVC, al tener su parte superior abierta,

permite {a entrada del aire, con lo que se impide que se “cargue” el tubo flexible T haciendo el
efecio de “sifon™

Para llenar el tinaco de agua, que se recomienda sea de la va clarificada, se instalard un
tube alimentador de 25 mm {I™) de didmetro, de acero galvanizado, “R”, conectade a la linea
de bombeo de aguas claras, o en su defecto, cuando se trate de un sistema que opere por
gravedad, este tubo se conectard a una bomba accionada por un motor eléctrico o de gasolinag,
que inyectard a través de €, agua clarificada.

Se recomienda que el tinaco sea nuevamente llenado cada vez que se consuman 500
titros de suspensitn, ya que la cal viene en sacos de papel de 25 kg v sin necesidad de bascula
puede reponerse el volumen consumido con la adicién de dos sacos de cal sin variar su
concentracion, del 10 %. El tinaco deber estar marcado en forma muy visible para que el
operador haga la operacidn de rellenc en su oportunidad.

La pantalla “P” es una rejitla de pidstico con reticula cuadrada de 14 cm, de 61 cm de
ancho y 122 cm de altura, que se fija mediante soleras de aluminio al borde vy al fondo del
tinaco y tiene por objeto confinar el movimiento del flotador, para evitar que esto sea
destruido por el mecanismo agitador Bsta rejilla tiene la ventaja de evitar la agitacion de la

superficie del liquido en la zona donde opera el fiotador. La rejilla se usa como pantalla de
lamparas fluorescentes.

De acuerdo con la dosificacién determinada previamente en el laboratorio, se ajusta el
dosificador, considerande como elementos constantes la concentracidn de la suspension y el
gasto del agua por tratar.

Ei flujo del dosificador se puede aforar con cualguier recipiente de volumen conocido.
Ya en el curso de la operacidn constante de la unidad clarificadora se pueden ir modificando
las dosificaciones hasta obtener la dosis minima que produzca agua de calidad satisfactoria.

Un tubo de PVC rigido de 19 mm (3/47) de diametro, convenientemente alojado en el
tanque de mezclado ripido como se muestra en 1z Figura 5.4 (b), recibird el agua de cal,
descargandola en el fondo del misme y frente a una de las entradas de agua cruda, para que se
haga una mezcla correcta
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¥.1.2 Desificador de sulfate de aluminio e solucién.

Es similar a] anterior, pero ya que el sulfaio de aluminio es altamente soluble en agua,
no es necesaria la instalacion del agitador mecanico y, en consecuencia, de la pantalla de
plastico. La disolucidn del sulfato se lleva a cabo mediante agitacion manual por medio de
unz “paleta” de madera, levantando momentineamente el flotador — dosificador para evitar
dafiarto, Conviene gue ia solucion sea al 10 %, v va gue el sulfato de aluminio viene en sacos
de 40 kg, es recomendable que se haga la operacion de relleno cada vez gue se hayan
consumido 400 litros de solucion, agregando un costal de sulfato y el agua suficiente para
incrementar el volumen existente en 400 litros. El tinaco debera ir convenientemente marcado.

Ei llenado de agua clara se hace en fa misma forma y utilizando los mismos medios que para
el dosificador de cal.

De la captacidn
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Figura 5.4 Mezclador

La descarga de este dosificador ird 2 ofro tubo de PVC de 19 mm (3/47) de diametro,
cuya boca inferior estard a 80 cm de profundidad, para que fa mezcla de la solucion de sulfaio
de aluminio se efectie poco antes de que ¢l agua salga del tanque de mezclado ripido para
pasar al tanque floculador como se muestra e la Figura 5.4 {c)
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¥.1.3 Tanque mezclador.

Este tanque se consiruye de concrete armado utilizando algin impermeabilizante
integral, de seccion cuadrada de 1.55 m por lado v una altura de 2.50 m, con bordo libre de
0.25 m y un volumen efectivo de 6.00 m’® fo gue garantiza un periodo de retencion de poco
més de 3 mimutos para un gasio de 30 Vs, fempo gue generalmente tesulta adecuado para la
mezcla de la suspension de cal al agua por tratar (Figura 5 4). Recibe el agua cruda por su
parte inferior a través de dos tuberias diagonalmente opuestas y perpendiculares a los muros,
de 101 mm de didmetro, de acero, con sendas reducciones 2 75 mm de didgmetro, 1o que
produce una velocidad de entrada de agua del orden de 3.33 m/s, que garantiza un movimiento
adecuado del agua en forma helicoidal ascendente. Siendo cuadrada la seccién de éste, se
disminuyen 2} minimo fas zonas muertas La salida de este tangue es por su parte superior, 2

través de una tuberia de acero de 305 mm de didmetro que alimenta al floculador por su parte
inferior.

El bordo libre es de 25 cm. El tanque mezclador lieva en su parie inferior una tuberia
convenientemente localizada v una valvula que permite el desagiie del mismo cuando sea

necesario. La aplicacion de los coagulantes se hace en la forma ya descrita en los incisos V.1.1
yV.12

V.1.4 Fleculador.

Este tanque también se construye de concreto armado, véase Figura 3.5, con la adicion
de impermeabilizante integral y es de seccién cuadrada con base de 2.85 m por lado, altura
total de 3.35 m y bordo libre de 30 om por lo que ¢l volumen efectivo es de 27.2 m y el
perfodo de retencidn es de 13 minutos aproximadamente.
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Figura 5.5 Floculador,
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Recibe por su parte inferior el agua ya dosificada y mezclada con los coagulantes, por
medio de dos tuberias de 200 mm de didgmetro, dispuestas en forma similar a las del tanque
mezelador, por asi tener el movimiento helicoidal ascendente, pero una velocidad cinco veces
menor que en éste. El objeto de este tanque es que los fldculos incipientes que iniciaron su
formacién en la unidad anterior, tengan las mayores oportunidades de contacte entre si,
agrupandose y logrando con ello que vayan adquiriendo dimensiones y peso suficiente, que les
permita descender en la siguiente etapa Sin embargo, es requisito que la velocidad y las
turhulencias en este tanque sean las adecuadas para favorecer el crecimiento del floculo, sin
que éste sea destruido ‘por uma velocidad exagerada En este tanque se han hecho las
previsiones necesarias, para que en caso de que la floculacion no se logre en forma correcta
con aguas de determinadas caracteristicas por el movimiento producide por el flujo hidraulico,
se puede instalar fheilmente un agitador accionade con unidad motorreductora similar 2 la
atilizada para el dosificador de cal, pero en este caso el moior no se acopla directamente 2 la
flecha dei reductor. Se recomienda usar en el motor una polea de 50.8 mm (27) de didmetro,
que transmitird por medio de una banda tipe “A” el movimiento a otra polea de 357 mm de
{14y de diametro, acoplada a la flecha horizontal det reductor. En esta forma y dado que el
reductor es de una relacion 50 1 tendremos una velocidad de 5 RP.M. en eje vertical El
dispositivo agitador serd como el representado en la Figura 5.6, y su peso sera soportado por
una bola de acero de didmetro adecuado, colocada en el interior del nipie galvanizado de 25.4
mm (17 de didmetro, que se dejo ahogado ex profeso en ¢! piso de conereto.

Figura 5.6 Agitador mecénico (floculador).

En el interior de este niple galvanizado ird un niple de tubo de PVC de 19mm (3/4™) de
digmetro, que actuard como chumacera. Las paletas del agitador son de madera de seccidn
cuadrada de 5 cm y una longitud de 2 60 m.
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El agua ya floculada saldra por una tuberiz de acero de 305 mm de didmetro, que
descarga en forma ahogada en el sedimentador a través de dos ramas de tubo en forma de “Y”
del mismo didmetro, para que la velocidad no destruya los floculos.

V.1.5 Sedimentador.

Es un tanque de forma piramidal truncada invertida, de base rectangular, construido
totalmente de concreto armado. Su disefio se hizo considerando fa facilidad de construceién y
teniendo en cuenta que los taludes de sus muros descansen en la excavacion en que se aloje sia
recibir empujes del exterior mientras estd vacio. It semienterrado, asi como los tanques
mezclador y floculador, dependiendo s profundidad a que se construyan, de las caracteristicas
topograficas y de Ia clase de terreno en que se tenga que hacer la excavacion

Este tanque sedimentador (Figura 5.7) tienen una longifud de 18.45 m por 12.45 m de
ancho v una profundidad maxima de 4.27 m. Su volumen total es de 254.13 m” y se considera
que la camara de lodos tiene un volumen de 37.83 m°, por io que el periodo de retencion serd
de 120 minutos. Este periodo es suficiente, ya que en mas de 20 muestras de agua gue se han
sometido a pruebas de clarificacion, los tiempaos de sedimentacién han variado entre 15 y 30
minutos, en absoluto reposo.

Como va se dijo, la alimentacion se hace en forma ahogada en una canaleta de seccidn
triangular, que tiene una serie de orificios en el frente que fuerzan al agua 2 entrar 47 em abajo
del nivel normal del aguz dentro del tanque.

Esto se hace con objeto de propiciar una trayectoria de mayor longitud en el recorrido,
asi como de lograr una pérdida méxime de velocidad, quedando el floculo sometido
Unicamente z la atraccion gravitatoria, provocando su descense y sedimentacion posterior.

En ¢l otro extremo del tanque se tienen un vertedor cuya cresta se nivela por medio de
una lampara plana de asbesto cemento, sujeta por medio de tornillos cadminizados. En caso de
Gue s¢ cuente con mano de ebra cuidadosa que permita construir el vertedor perfectamente
nivelade en toda su longitud, se puede prescindir de la lamina de asbesto cemento Este
vertedor forma una canaleta, de seccion rectanguiar, que colecta el agua va clarificada, La
salida de esta canaleta se construye del lado més conveniente v tiene unas ramiras donde
deslizan unos marcos de angulo de aluminio que sujetan sendas matlas. Una es de latdn de 4
mm vy la otra de plastico de 1 mm. Su funcidn es detener pequefios cuerpos flotantes que no
sedimentan (hojas, ramas, etc.)

En el fondo de! tanque hav una caja colectora de iodos de donde sale una tuberia de 150
mm (67} de didmetro para fa descarga hidraulica de los mismos, que son conducidos por
gravedad hasta el sitio de disposicion final. Esta descarga se hace en forma de sifon cuando el
terreno en el que se construye el sedimentador es rocoso St es de material blando, la tuberia
puede salir en forma directa. En un lugar conveniente se coloca la valvula de compuerta para
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operar ¢l desfogue. La descarga de lodos se hace con una periodicidad acorde a la turbiedad y
debe procurarse gque ¢stos no estén mas arriba de un nivel de 1.35 m sobre la caja de lodos.
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Figura 5.7 Cortes def sedimentador.

DETALLE 2

G5

DETALLE DE MALLAS

Figura 5.8 Datalles del sedimentador

Es recomendable que en ocasiones vy si fo permiten las circunstancias, se lave todo el
sedimentador mediante un cepillo.
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St hay problema por la presencia de algas, se pueden combatir por medio de la
precloracion en forma constante o con el uso de sulfato de cobre en forma ocasional El aguz a
la que se aphique este Oltimo producto debera ser desalojada totalmente del tanque una vez que
haya habido el periodo de contacto necesario para lograr la destruccion de las algas, cuando se
hayan usado fuertes concentraciones (12 p.p.m.).

Por ofra parte, la adicion de sulfato de cobre puede hacerse con Iz unidad en operacion,
siendo la dosis maxima recomendada de 0.3 p p.m. en forma continua.

V.1.6 Cloracién.

Por medio de la sedimentacion manejada en la forma sefialada anteriormente, se
obtiene agua con turbiedades comprendidas entre Oy 3, la mas de las veces sin color v en caso
de haberlo, €ste se encuentra dentro de los limites establecidos.

£t fendmeno de la floculacion, atrapa 2 un sin nimero de microorganismos que son
arrastrados al fondo del sedimentador y después extraidos con la expulsidn de los lodos.

No se pretende decir con esto que un agua clarificada sea bacteniologicamente pura en
su totatidad, pero si se puede considerar que en estas condiciones, mediante la adicién de cloro
en cantidad suficiente para satisfacer la demanda y mantener el cloro residual entre 01 Y 0.2
p p.m., el agua si reunira condiciones de potabilidad aceptables.

La aplicacion del cloro se har en el sitio mas adecuade, tratande de evitar, hasta donde
sea posible, el uso de las "bombas de ayuds” y considerando que hay la posibilidad de una
mezcla completa del cloro con el agua, asi como un periodo de contacio minimo de media
hora antes de que el agua sea utilizada.

Hemos de mencionar que este sistemna de clarificacién se ha considerado para tratar
aguas turbias de corrente superficiales, presas, lagunas, etc, que sdlo suffen las

contaminaciones normales, mas no descargas de aguas negras u otras contaminantes en forma
masiva.

V.1.7 Estabilizacidn.

En las pruebas de laboratorio que se llevan a cabo para encontrar las dosificaciones
bptimas de reactivos para sedimentar el agua, también se efectian los analisis fisico-quimicos

del agus clarificada para conocer sus caracteristicas y estar en posibilidad de hacer las
COITECCIONES NECEsarias,

Por ejemplo, si el agua resultanie tiene muy pocas sales y puede ser corrosiva para
todas las tuberias vy accesorios metalicos con las cuales entra en contacto, se le hace pasar a
través de un lecho de caliza triturada para estabilizarla, temiendo en cuenta su capacidad de

36




ESTUDIO DE CASOS

disolver este material y en consecuencia el tiempo adecuado para que se mineralice
cormrectamente.

Por otra parte, si es incrustante o tiene manganeso en cantidades mayores a las
acepiadas, se estudia la posibilidad de estabilizarla con hexametafosfato de sodio, el cual se
aplica por medic de un dosificador semejante al usado para < sulfato de aluminio, en la
canaieta de descarga del sedimentador.

La calidad del agua que se obtiene es adecuada para el consumo humano con adicion

de clore, siendo equiparable a la producida por plantas de patente costosa y de operacién
complicada.

Se ha sefialado que los costos de clarificacion en general son bajos, por concepio de
coagutaates, lo que permite pensar en el empleo de estas unidades para el abastecimiento de
agua aun a poblaciones de escasos recursos,

Es muy factible que utilizando unidades clarificadoras como lz descrita se pueda
atender a las necesidades de centros de poblacion de cierta importiancia, considerando la
conveniencta de construir mas unidades, segin el caudal que se quiera tratar

V.2 Obras construidas.

Se han construide dos potabilizadoras de un disefio parecido al aqui expuesto, en El
Limon, Tamavlipas y en Degollado, Jalisco.

En el Limédn se captan las aguas del Rio Frio mediante un céarcamo alimentado por una
wberia de concreto, de donde se bombean a la untdad clarificadora, v el apua ya tratada se
bombea a la red Las excedencias van a un tanque elevado metalico.

£n Degoitado, et agua de iluvia se capra en una pequefia presa que tiene capacidad
suficiente para proporcionar 25 ¥/s durante todo el afio. Se construyd un sedimentador igual al
que se Hustra en los planos respectivos y un dosificador de cal con agitacién por medio de
motorreductor como el descrito en paginas anteriores.

Aprovechéndose en su totalidad las instalaciones existentes, con algunas modificaciones
Ha operado en forma satisfactoria con agua de 180 2 650 p.p.m. de turbiedad, produciendo una
de turbiedad y color igual a cero.

En Huixtla, Chiapas, se aprovecharon unos tangues existentes, a los cuales se le
acondiciond el fondo para extraer facilmente los lodos, v mediante la adicién de sulfato de
aluminio se han logrado buenos resultados. El dosificador es igual al mencionado para este
reactivo v el gasto tratado es de 45 Vs.
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En Jalapa, Veracruz, existe un tanque sedimentador construido desde 1943,que se usaba
gomo desarenador para las aguas provenientes del rio Pixquiac Por la deforestacion que se ha
ilevado a cabo en la cuenca de este rio, durante la temporada de ltuvias, el agua se enturbia
excesivamente Con la dosificacidon de 25 p.p.m. de sulfato de aluminio el problema se
corrigio. Se clarifica un caudal de 200 I/s.

En Chietla, Puebia, existe, desde 1945, una planta constituida por dos sedimentadores y
dos filtros lentos. Como dnicamente habia sedimentacion natural sin [a adicion de coagulantes,
se presentaba el problema del lavado frecuente de la arena de los filtros, al grado de que en la
época de mayor turbiedad era practicamente imposible su limpieza Unos desarenadores
existentes se acondicionaron como floculadores mediante la construccién de chicanas, y con la
adicion de sulfato de aluminio se obtiene un agua de turbiedad y color cero, con lo que elimind
practicamente el problema que significaba el lavade frecuente de los filizos.

En todo los casos mencionados anteriormente se estd aplicando cloro al agua, a fin de
reducir al maximeo la posibilidad de entregar agua contaminada a los usuarios.

88



CAPITULO Vi

CONCLUSIONES

Con base en Iz informacidn de la Comision Nacional del Agua (CNA) y del Consejo
Macional de la Poblacion {CONAPQ) se estima que 25.3 millones de personas habitan
en comunidades rurales de las cuales el 47.5 % carecen del servicio de agua potable.
Dichas comunidades se abastecen de agua superficial de manantiales, rios, lagunas,
presas, arroyos, otras se abastecen de agua subterranea, la cual se extrae mediante obras
tales como: pozos excavados, drenes de filtracion, galerias filtrantes y pozos entubados.
Estos dos tipos de aguas por sus caracteristicas bacteriologicas, fisicas v quimicas

pueden estar firera de los limites permisibles para el consumo humano de acuerdo con la
legislacion.

Sabre ta base de los estudios de magnitud v dispersién de i3 poblacion rural y la
distribucion de agua en a Repiiblica Mexicana se puede concluir que la disponibilidad
del agua se concentra principalmente en el sureste del pais donde la poblacion y la
demanda de agua sot bajas, en contraste con el centro, norie y noroeste, donde la
densidad de poblacidn es mayor y las demandas son altas, pero el agua es escasa.

[as partes que integran un sistema rural de abastecimiento de agua potable son en
generai, las mismas que las de un sistema en el medio urbano, en particular. fuente,
captacién (obra de toma), conduccién, itratamiento de potabilizacidn, conduccion
(alimentacion a la red) y red de distribucién. Una de las principales diferencias de los
sistemas urbanos de distribucién del agua potable, es que son construidos generalmente
en redes de distribucién en forma de malla, en tante que en los sistemas rurales [z red de
distribucion es del tipo abierta o ramificada debide a la dispersion de viviendas que
suele haber en el medio rural; siendo comuin en estas Gltimas que se Instalen puestos de
toma en plazas o lugares piblicos pere no tomas domiciliarias en cada predio.

Para asegurar que la calidad del agua sea adecuada para consumo humano, es decr,
potabie, las autoridades se basan en normas que pueden dividirse en dos grupos. uno
para la seleccién v proteccidn de la fuente de abastecimiento y ofro para la

determinaciéon de los limites maximos de cencentracion de los contaminantes que se
encuentran en el agua.
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La Comision Nacional del Agua gs el orgamismo responszbie del manejo integrai det
gasto v el financiamiento del sector de agua potable y alcantarillado de modo que se
articulen eficientemente los esfilerzos nacionales en la creacion de obras hidraulicas y
sistemas de aprovisionamiento, distribucidn, usos y aprovechamientos del agua A partir
de 1996 dicka Comision instrumentd el Programa para la Sostenibilidad de Servicios de
Agua Potable y Saneamiento en Comunidades Rurales; a través del cual se atiende a las
comunidades que demanden los servicios de agua potable, aplicando las normas que
garanticen la calidad, eficiencia y operacion de los servicios de agua potable.

Entre los elementos inherentes al bienestar ef abastecimiento de agua potable ocupa un
lugar predominante, yz que al dotar de este servicio a la poblacidn, se contribuye a
disminuir la presencia de las enfermedades denominadas hidricas. La Secretaria de
Satud, s la autoridad encargada de emitic las normas v criterios a gue debe someterse el
agua para su consumo. En la NOM-127-88A1-1994 se han fijado las cantidades
mmaximas aceptables de las sustancias que puede contener el agua para ser considerada
potable estableciendo los limites permisibles con respecto a su calidad microbictogica,
biologica, quimica, organoléptica y radiaciiva.

En el abastecimiento de agua potable para comunidades rurales solo se utiliza una
seleccion limitada de parametros para inspeccionar v medir la calidad del agua, siendo
menos estrictos en cuanto a presencia moderada de color, turbiedad y cloruros v méas
flexibles que los usados para sistemas urbanos de abastecimiento, debido a que se
pretende minimizar costos. No obstante es necesario que se cumplan los requerimientos

minimos de calidad del agua, para eniregar agua sin riesgos para la salud humana como
son’

- Libre de organismo patogenos,

- No debe contener compuestos con efectos adversos, a corto ¢ a largo plazo
- Baja enturbiedad v poco color

- No salina

- Ansencia de mal olor o sgbor.

Es conveniente mencionar que la seleccion de la fuente de abastecimiente de agua es €l
factor mas importante, va que determina el grado de potabilizacion que requiere el agua
previa a su distribucidn, sin embargo, la blisqueda de una posible fuente no debe
limitarse tan sdlo a la fuente disponible con mejor calidad de agua ¥ a su cercania con la
poblacidn, sino gue debs considerarse también el posible costo de construccidn y
operacion de la pilanta potabilizadora, asi como el costo de conduccion Por
consiguiente, las consideraciones econdmicas y operativas se convierten en los factores
restrictivos al seleccionar las fuentes de abastecimiento.
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10.

1L

12

La eleccion del proceso o procesos de potabilizacion mads conveniente se facilita
mediante la realizacion de investigaciones de campo y laboratorio. Siendo esencial una
inspeccion sanitaria que identifique las fuentes contaminantes v ayude a caracterizar la
calidad del agua durante las estaciones de estiaje y lluvias En algunos casos, es posible

seleccionar disefios basados en la experiencia de otras plantas que traten agua de calidad
similar.

Dzdo que las poblaciones rurales regularmente son de escasos recursos economicos se
elimina la posibilidad de construir plantas potabilizadoras convencionales, pero ante la
necesidad de mejorar la calidad del agua que se suministrard a éstas, es necesario
construir v proyectar plantas potabilizadoras en las que se simplifiquen operaciones y
procesos umitarios para el tratamiento del agua como la umdad potabilizadora de agua
superficial descrita en el Capitule V, pudiéndose asi atender las necesidades de mayor
nimere de comunidades rurales.

De los estudios realizados a la unidad potabilizadora, se concluye que la simplicidad de
su operacion se ha [levado hasta fos dosificadores de coagulantes y las unidades
mezcladoras v floculadoras; no obstante con la adicidn de cloro la calidad del agua que
se obtiene es adecuadz para consume humano, siendo equiparable al agua producida por
plantas de patents costosas y de operacidn complicada

Con ¢l fin de reducir los costos de dotacidn de agua a comunidades rurales ¢s
recomendabie llevar a acabo un programa en vez de una serie de proyectos individuales,
siendo conveniente adoptar un criterio de disefio tipificade, en donde se preparan
listados de elementos predisefiados {tanques, plantas de bombeo, etc.} asf como equipos
comerciales que se conforman como un solo paguete.
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CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANDOS

TITULO PRIMERO
Capitulo [

DE LAS GARANTIAS INDIVIDUALES

ARTICULO 27. La propiedad de las tierras v aguas comprendidas dentro de fos limites del
territorio nacional corresponide originariamente a fa Nacidr, la cual ha tenido v tiene ef
derecho de transmitir ¢l dominic de ellas a los particulares constituyendo la propiedad privada.

Son propiedad de la Nacion fas aguas de los mares territoriales, en [a extensién y
términos que fije el derecho intermacional; las aguas marinas interiores; la de las lagunas y
esteros gue se comuniquen permanentemente o intermitentemente con el mar; 1z de los lagos
interiores de formacion natura{ que estén ligados directamente a corrientes constantes, la de
los rios y sus afluentes directos e indirectos, desde el punto del cauce en gue se inicien las
primeras aguas permanentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en el mar,
lagos, lagunas ¢ esteros de propiedad nacional; la de las corrientes constantes o intermitentes y
sus afluentes directos o indirectos, cuande ef cauce de aquéllas, en toda su extensién o en parte
de ellas, sirva de limite al territorio nacional o a dos entidades federativas, o cuando pase de
una entidad federativa a ofra o cruce la linea divisoria de la Republica; las de los lagos,
lagunas o esteros cuyos vases, zonas o riberas, estén cruzados por lineas divisorias de dos o
mas entidades o eatre la Reptblica y un pais vecino, o cuando el limite de las riberas sirva de
lindero entre dos entidades federativas o en las playas, zonas maritimas, cauces, vasos o
riberas de los lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional, y las que se extraigan de las
minas; y los cauces, lechos o riberas de los lagos y corrientes interiores en la extension que fija
la ley Las aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y
apropiarse por el duefic del terreno, pero, cuando lo elija el interéds piblico o se afecten ofros
aprovechamientos, el Ejecutivo Federal podré reglamentar su extraceién y utilizacion v aun
establecer zonas vedadas al igual que para las demés aguas de propiedad nacional
Cualesquiera ofras aguas no incluidas en [a enumeracién anterior, se consideraran como parte
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integrante de fa propiedad de los terrenos por los que corran o en dos o mas predios, el
aprovechamiento de estas aguas se considerara de utilidad publica, y quedard sujeto a las
disposiciones que dicten los Estados

ARTICULO 28. En los Estados Unidos Mexicanos quedan prohibidos los monopolios, las

practicas monopdlicas, los estancos y la exencién de impuestos en los términos v condiciones
que fijan las leyes.

Fl Estado, sujetaridose a las leyes, podra en caso de interés general, concesionar la
prestacion de servicios publicos o a la explotacidén, use y aprovechamiento de bienes de
dominio de la Federacion, salvo las excepciones que las mismas prevengan Las leyes fijaran
las modalidades y condiciones que aseguren la eficacia de la prestacion de los servicios v Ia
utifizacion social de los bienes, v evitardn fenémenos de concentracion que comirarien al
inierés piblico

TITULO TERCERO
Capitulo 11

DEL PODER LEGISLATIVO

SECCION III

De las facultades del Congreso

ARTICULO 73. Bl Congreso tiene la facultad

XVIL Para dictar las leyes sobre nacionalidad, condicion juridica de los extranjeros, ciudadania,
naturalizacién, colonizacion, emigracién e inmigracion v salubridad general de la Republica:

3*  La autoridad sanitaria serd ejecutiva y sus disposiciones seran obedecidas por las
autoridades administrativas del pais;

TITULO QUINTO
DE LOS ESTADOS DE LA FEDERACION
ARTICULO 115, Los Estados adoptaran, para su régimen interior la forma de gobierno

repubticano, representativo, popular, teriendo como base de su division territorial y de su
organizacion politica y administrativa el municipio libre, conforme a fas bases siguientes,
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KL

a)
b)
c}
@

g
n)

i)

Los municipios con el concurso de los Estados cuando asi fitere necesario y lo
determinen las leyes, tendran a su cargo los siguientes servicios piblicos

Agua potable y alcantarillado,

Alumbrado piblico;

Limpia;

Mercados v centrales de abasto,

Panieones;

Rastro,

Calles, parques y jardines,

Seguridad piblica y transito; e

Los deméas que las legislaturas locales determinan segiin las condiciones territoriales y

socio — econdmicas de los municipios, asi como su capacidad administrativa y
financiera

Los municipios de un mismo Estado, previo acuerdo entre sus ayuntamientos y con

sujecion a la ley podran coordinarse y asociarse para la mas eficaz prestacion de los servicics
publicos que les corresponda.
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LEY GENERAIL DE SALUD

TITULQ SEXTO

INFORMACICN PARA LA SALUD

Capitulo Unico

ARTICULL 164, La Secretarda de Salud y los gobiemos de las entidades federativas, en ¢l
ambito de sus respectivas competencias y, de conformidad con la Ley de Informacion
Estadistica y Geografica y con los criterios de cardcter general que emita la Secretarfa de
Programacion y Presupuesto captardn, producirén v procesardn la informacién necesaria para
¢l proceso de planeacion, programacion, presupuestacion v control del Sistema Nacional de
Salud, asi como sobre el estado y evolucidn de la salud poblica.

La informacion se referira, fundamentalmente, a los aspectos

=

Estadistica de natalidad, mortalidad y morbilidad e invalidez.
Factores demogréficos, econbmicos, sociates y ambientzles vinculados a fa salud, v

I Recursos fisicos, humanos y financieros disponibles para la proteccion de la safud, v su
utilizacién.

1o
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TITULO SEPTIMO
PROMOCION DE LA SALUD
Capitulo TV

EFECTOS DEL AMBIENTE EN LA SALUD
ARTICULO 116. Las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran las medidas y
realizaran las actividades a que se refiere estz Ley, tendientes a2 la proteccién de la salud
humana ante ios riesgos v dafios dependientes de fas condiciones def ambiente.
ARTICULO 117. La formulaciéon y conduccion de la politica de saneamiento ambiental

corresponde a la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia en coordinacion con la Secretaria
de Salud en lo referente a ta salud humana.

ARTICULO 118. Corresponde a la Secretaria de Salud

I Emitir fas Normas Oficiales Mexicanas a que deberdn sujetarse el tratamiento de agua
para uso y consume humanoe,

ARTICULC 119. Corresponde a la Secretaria de Salud vy a los gobiernos de las entidades
federativas, en sus respectivos Ambitos de competencia

I Vigilar y certificar la calidad del agua para uso y consumo humano,
ARTICULO 121. Las personas que intervengan en el abastecimiento de agua no podran suprimir

la dotacion de servicios de aguz potable v avenamiento de los edificios habitados, excepto en
los casos que determinen [as disposiciones generales aplicables
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REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE
CONTROL SANITARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTQOS,
PRODUCTOS Y SERVICIOS

TITULO SEGUNDO
DISPOSICIONES COMIINES
Capitulo V
RESPONSABLES SANITARIOS Y SUS AUXILIARES
ARTICULO 101, El responsable de un sistema de abastecimiento de agua debera notificar de
inmediato a la auioridad sanitaria, de cualquier incidente o accidente en los componentes del
sistema, que ¢ jugar a modificaciones en la calidad del agua, haciéndola impropia para
consumo humano.
TITULG TERCERO
AGUA Y HIELO PARA USO Y CONSUMO HUMANO Y PARA REFRIGERAR
Capitulo 1

AGUA

ARTICULO 209. Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda aquella
cuya ingestidn no cause efectos nocivos a la satud.

Se considera que no causa efectos nocivos a la saiud, cuando se encuentra libre de
gérmenes patdgenos y de sustancias toxicas, v cumpla, a demas con los requisitos que se
seftalan en este Titulo y en [a norma correspondiente
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ARTICULG 2i0. Para considerar que el agua es potable, la investigacion bacteriologica se
realizara de acuerdo a las normas respectivas y deberd dar como resultado lo siguientes.

L El nimero de organismos coliformes totales , deberi ser, como méximo, de dos

organismos en 100 mi, segin las técnicas del numero més probable (NMP) o de la
filtracion de membrana, y

.  No contendra organismos fecales.

Aparte de lo anterior, se podra realizar, a satisfaccion de las autoridades sanitarias, todas
las pruebas que se consideren necesarias, a fin de ideniificar otros riesgos a la salud

ARTICULO 211 Los requisitos organolépticos y fisicos, se estableceran atendiendo a las

siguientes caracteristicas: aspecto, pkL, sabor, otor, color, turbiedad del agua y, en su caso, los
demas que sefiale 1a norma.

ARTICULG 212. Se considera que el agna es potable, en io relative a las caracteristicas
organolépticas y fisicas, cuando se encuenire dentro de los limites siguientes

Aspecte Liquide,
pH De6.9a38.5;
Sabor- Caracteristico,
Qlor: Caragteristico;

Color. Hasta 20 unidades de la escala del platino cobalto, o su equivalente en otro
métedo, v

VL. Turbiedad: Hasta 0 unidades de la escala de silice, o su equivalente en ctro método

2Z2ER™

ARTICULC 213. E! contenido, expresado en miligramos por litro, de elementos, iones v
sustancias, no excedera los limites permisibles que a continuacion se expresan:

Alcalimidad total expresada como CaCO3 e e e 400.000
Aluminio 0,200
Arsénico 0.050
Bario 1.000
Cadnuo 0.0065
Cranuros expresados como ion CN 0030
Clorure libre. En agua clorada 0260
En agua sobre clorada 1 000
Cromo hexavalente e e e . 0.056
Dureza de Calcie expresade come CaCO3 e e e e e e e+ e 300.000
Fenoles o compucstos fendlicos . e s e e ¢.001
Ficrro e e e i e e e et e e e e 0.300
Floruros expresados como clemento . e e e e eeeeee e 1.5300
Manganeso R 0.150
Mercurio e e e e e et s 0.001
Nitratos cxpresados como nitrogene e e e e e e e e et 3.000
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Nitritos cxpresados como nitrégeno e e mer e e eyt e e e 0 050
Nitrégeno protcico e e e e . 0,160
Oxigeno consumudo en medio dcido 3.000
Plomo 0.030
Sclenio e e e e e e e e 90350
Sulfates expresados como 1on e e e e 230.000
Zinc S O 5.000
SAAM (Sustancias Activas al Azul de Metileno) 0.300
ECC (Extractables Carbon - Cloroformo) eeeetiet eeeennn e ameeeane ae .. . 0300
ECA (Extraxtables Carbon - Alcohol) e e e v e e e e e e 1500

Los demas que sefiale la rorma correspondiente
ARTICULO 214. En materia de agua para consumo humaro, se determinaré en la norma.

1. B! ratemienio a que deberd sujetarse en los sistemas piblicos de abastecimiento para
asegurar su potabilidad;

i El tipo, contenido y periodicidad de los andlisis y examenes necesarios para vigilar su
potabilidad,

ML Las técnicas para la toma, conservacion, transporte y manejo de muestras, asi como los
métodos para realizar las determinaciones necesarias para verificar su potabilidad;

Iv. Los métodos de prueba de equipos v aparatos purificadores de tipo doméstico, y

v. Los demas aspectos, condiciones, requisitos y caracteristicas que al Secretaria juzgue
necesarios para que ¢l agua pueda ser destinada para consumo humano.

ARTICULG 215 Para los efectos de este Reglamento, se entiende por sistema de
abastecimiento, ¢l conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, obra de captacion,
plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulacion, lineas de conduccion y
distribucion, que abastece de agua para consumo humano 2 una o mas localidades o locales,
sean de propiedad pablica o privada.

ARTICULO 216, La Secretaria establecera los requisitos sanitarios que deban cumplic las

construcciones, instalaciones y equipos de los sistemas de abastecimiento para proteger lz
salud de la poblacién

ARTICULO 217. Los gobiernos de las entidades federativas otorgarn, de conformidad con los

requisitos que fije la Secretarfa, la autorizacion de responsable de control de calidad sanitaria
del agua

ARTICULO 218. Los propietarios u organismos y entidades responsables de sistemas de
abastecimiento, deberan cumplir con las disposiciones que emita la Secretaria sobre

potabilidad, agua v control de 1z misma y con los requisitos saniiarios que establezca para los
propios sistemas de abastecimiento.
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ARTICUL®D 219, El responsable de controt de calidad sanitaria del agua debera cumplir con lo
sefialado en el articulo 101 de este reglamento.

ARTICULG 220. La autoridad sanitaria, en el &mbito de su competencia, vigilard la potabilidad
y otorgard “Certificado de Condicion Sanitaria de Agua” a los sistemas de abastecimiento en
operacién, sean publico o privados, que rednan los requisitos sanitarios y mantengan ia
condicion del agua abastecida dentro de los limites permisibles.

ARTICULG 221. Los sistemas privados de abastecimiento a establecimientos, deberan disponer
del Certificado de Condicién Sanitaria de Agua dentro de los 15 dias iniciales de su
operacion.

ARTICULG 222. Cuando el agua de alglin sistema de abasteciniento no reana las caracteristicas
de potabilidad, 12 autoridad sanitaria a fin de proteger la salud de los uswarios, procedera a
ordenar que el consumo se suspenda o se condicione, hasta que se le dé al agua tratamiento
adecuado o, en su caso, se localice otra fuente apropiada.

ARTICULD 223. Queda prohibide contaminar o modificar la calidad basterioldgica v fisico -

quimica del agua en un sistema de abastecimiento, haciéndola impropia para consumo
humano.

ARTICULG 224, Corresponde 2 la Secretaria y 2 los gobiernos de las entidades federativas, en

sus respectivos ambitos de competencia, vigilar la potabitidad del agua cuando se destine para
uso y consumo humano.

ARTICUL®O 225. La Secretaria determinard las caracteristicas y restricciones sanitarias de uso
de los equipos v aparatos purificadores de agua de tipe doméstico. Al efecto, se incorporaran

en la norma correspondiente, los métodos de prueba a que deberan someterse previamente a su
autorizacion.

ARTICULO 225. Lz autoridad sanitaria divulgard la informaciéon necesaria para que la
poblacion atienda eficazmente a la conservacion intradomiciliaria de ia potabilidad def agua.

ARTICULG 227, En materia de agua pars uso humano, la Secretaria vigilard y en su caso
establecerd

L Sus caracteristicas acordes ¢on el tipo de use y, en su ¢aso, las restricciones de uso
correspendiente;

0. Las normas a que deberd sujetarse su tratamiento para evitar riesgos v dafios a la satud
publica;

NI  Los criterios sanitarios que deben satisfacer tas construcciones, instalaciones y equipos
para su conduccion, tratamiento y distribucién, en su caso,

IV, El fipo, contenido, métodos y periodicidad de los analisis y exdmenes necesatios para
determinar y vigilar sus caracteristicas, v
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Los demas aspectos, condiciones, requisitos y caracteristicas que la Secretaria juzgue
necesarios para que el agua pueda ser destinada para uso humano.
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LEY DE AGUAS NACIONALES

TITULO PRIMERO

DISPOSHTIONES PRELIMINARES

Capitulo Unico

ARTICULO 1° La presente ley es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién Politica de
los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales, es de observancia general en
todo e} territorio nacional, sus disposiciones son de orden piblico ¢ interés soctal y tiene por
objeto regular fa explotacion, uso o aprovechamiente de dichas aguas, su distribucién v
control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrolio.

ARTICULO 2~ Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean

superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son aplicables a los bienes
nacionales que la presente ley sefiala.

ARTICHLO 3. Para los efectos de esta ley se entenderd por:

L “Aguss nacionales™ las aguas propiedad de la Nacidn, en los términos del parrafo
quinto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Bstados Unidos Mexicanos,

L ““Acuifero” cualquier formacion geoldgica por lo que circulan o se almacenan aguas
subterraneas gque puedan ser extraidas para su explotacién, uso ¢ aprovechamiento,
“Cauce de una corriente”. €l canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria
para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse. Cuando las
corrientes estén sujetas a desbordamiento, se considera como cauce natural, mieniras no

se construvan obra de encauzamiento,

1v.  “Cuenca hidroldgica™ el territorio donde las aguas fluyen al mar a través de una red de
cauces que convergen en unc principal, o bien el territorio en donde las aguas forman
una unidad auténoma o diferenciada de otras, aim sin que desemboquen en el mar. La

1.
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VIL

Vil

cuenca, conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion del recurso
hidraulico,

“La Comision”; la Comision Nacional del Agua, Organo administrativo desconcentrado
de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,

“Normas™ las normas oficiales mexicanas expedidas por “La Comision™ en los términos
de la Ley Federal sobre Metrologia v Normalizacion aprovechamiento y administracion
de las aguas nacionales v de los bienes nacionales a los que se reflere el articulo 113,
“Persona fisica o moral™ los individuos, fos ejidos, las comunidades, las asociaciones,
las sociedades y las demds instituciones a las que la ley reconozea personalidad juridica,
con las modalidades y ltmitaciones que establezea la misma;

“Ribera o zona federal” las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las
corrientes o al vaso de los depdsitos de propiedad nacional, medida horizontalmente a
partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la ribera o zona federal sera
de ¢inco metros en 1os cauces con una anchura no mayor de cinco metros El nivel de
aguas maximas ordinarias se calculars a partir de ta creciente maxima ordinana que serd
determinada por “La Comisién”, de acuerdo con lo dispuesto en el reglamento de esta
ley. En los rios, estas fajas se delimitarén a partir de cien metros o arriba, contados
desde la desembocadura de éstos en el mar,

“Sistema de agua potable y alcantarillado™ el conjunto de obras y acciones que permiten
la prestacion de servicios publicos de agua potable vy alcantarillado, incluyendo el
saneamiento, entendiendo como tal la conduccion, tratamiento, alejamiento y descargada
de las aguas residuzles;

“TUso consuntivo™. el volumen de agua de una calidad determinada que se consume al
llevar a cabo una actividad especifica, el cual se determina como iz diferencia del
volumen de unz calidad determinada que se extras, menos e! volumen de una calidad
también determinada que se descarga, v que se sefialan en el titlo respectivo,

“so doméstico” la utilizacion de los volumenes de agua para satisfacer las necesidades
de los residentes de las viviendas;

“Vaso de lago, laguna o estero”: el depdsito natural de aguas nacionales detimitado por
la cota de la creciente maxima ordinaria, v

“Zona de proteccion™ ia faja de terreno inmediata a las presas, estructuras hidraulicas ¢
instalaciones conexas, cuando dichas obras sean de propiedad nacional, en ia extension
que en cada caso fije “La Comision™ para su proteccidon y adecuada operacidn,
conservacion y vigilancia, de acuerdo con lo dispuesto en e reglamento de esta fey.
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TITULO SEGUNDO
ADMINISTRACION DEL AGUA

CAPITULO

Disposiciones Generales

ARTICULO 4°. La autoridad y administracidn en materias de aguas nacionales y de sus bines

publicos inherentes comesponde al Ejecutivo Federal, quien la ejercera directamente o a través
de "La Comision™.

ARTICULO 5° Para el cumplimiento y aplicacion de esta ley, el Ejecutivo Federal promovers
Ia coordinacion de acciones con los gobiernos de las entidades federativas v de los municipios,
sin afectar sus facultades en la materia y en el 4mbito de sus correspondientes atribuciones.

Asimisme fomentard la participacion de los usuarios y de los particulares en la realizacidn v
administracion de las obras y de los servicios hidraulicos.

CAPITULO I

Ejecutivo Federal

ARTICULO 7°. Se declara de utilidad pablica:

VIIL. La instalacion de los dispositivos necesarios para la medicién de la cantidad y calidad de
Tas aguas nacionales.

CAPITULO I

Comision Nacional de! Agus

ARTICULG 9°. Son atribuciones de “ La Comision”

Iv. Fomentar y apoyar i desarrollo de los sistemas de agua potable y alcantariliado, los de
saneamiento, tratamiento y rediso de aguas, los de riego drenzie v los de control de
avenidas y proteccidn contra inundaciones En su caso, contratar o concesionar la
prestacién de los servicios que sean de compelencia a que asi convenga con terceres;

V.  Admunistrar y custodiar las aguas nacionales y los bienes nacionales a que se refiere el
articulo 113, y preservar y controler la calidad de las mismas, asi como manejar las
cuencas en los términos de la presente ley;
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Vi Programar, estudiar, construir, operar, conservar y mantener las obras hidraulicas
federaies directamente o a través de contratos o concesiones con terceros, y realizar
acciones para el aprovechamiento integral de! agua y la conservacion de su calidad,

X, Expedir las normas en materia hidraulica en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion.

TITULO TERCERO

PROGRAMACION HIDRAULICA

Capitulo Unico

ARTICULO 15 La formulacion, implantacion y evaluacidn de la programacion hidraulica
comprenders:

Iv. 1La integracion y actualizacién del catdloge de proyectos para el aprovechamiento del
agua y para [a preservacion y control de su calidad,

v.  La clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo con los usos a que se destinen, y la
elaboracién de los balances hidraulicos en cantidad y calidad y por cuencas y regiones
hidrolégicas
La formulacién, seguimiento, evaluacién y modificacion de la programacion hidraulica,

en los términos de la Ley de Plancacién, se efectuard con el concurso de los consejos de

cuenca o, en su defecio, por los mecanismos que garanticen la participacion de los usuarios

TITULO CUARTO
DERECHOS DE USC O APROVECHAMIENTO DE AGUAS NACIONALES

CAPITULOL

Aguas Nacionales

ARTICULO 17. Es libre la explotacion, use y aprovechamiento de las aguas racionales
superficiales por medios manuales para fines domésticos y de abrevadero, siempre que no se
desvien de su cauce mi se¢ produzca uma alteracién en su calidad o una disminucién
significativa en su caudal, en los términos del reglamento

No se requerith concesion para la extraceion de aguas marinas tanto interiores como del
mar territonal, sin perjuicio de o dispuesto en iz Ley Minera v demés disposiciones legales
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TITULO SEXTO
USOS DEL AGUA

CAPITULOI

Uso Publico Urbano

ARTICULG 44. La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o del
subsuelo por parte de los sistemas estatales o municipales de agua potable y alcantarillado, se
efectuaran mediante asignacidn que otorgue “La Comisiéon”, en la cual se consignard en su
caso [a forma de garantizar ef pago de las contribuciones, productos vy aprovechamientos que
se establecen en la legislacion fiscal, v la forma prevista para generar los recursos necesarios
para el cumplimiento de estas obligaciones

Las asignaciones de aguas racionales a centros de poblacidn que se hubieran otorgado a
los ayuntamientos o las entidades federativas que administren los respectivas sistemas de agua
potable v zlcantarillado, subsistirin aun cuando estos sistemas sean administrados por

entidades paraestatales o paramunicipzles, o se concesionen 2 particulares por la autoridad
competente,

ARTICULO 46. “La ComisiOn™ podra realizar en forma parcial o total, previa celebracidn del
acuerdo o convenio con los gobiemos de las entidades federativas y de los municipios
correspondientes, las obras de captacion o almacenamiento, conduccion y, en su caso,
tratamiento o potabilizacion para el gbastecimiento de agua, con los fondos pertenecientes al
erario federal o con fondos obtenidos con aval o mediante cualquier otra forma de garantia
otorgada por 1z Federacion, siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos;

L Que las cbras se localicen en mas de una entidad federativa, o que tenga usos multiples
de agua, o que sean solicitadas expresamente por los interesados;

L. Que los gobiernos de las entidades federativas y los municipios respectivos participen,
en su caso, con fondos ¢ inversionss en la obra a construir, y que se obtenpa el
financiamiento necesario,

L Que se garantice la recuperacion de la inversion, de conformidad con la legislacion
fiscal aplicable, v que el usuario o sistema de usuarios se comprometa # hacer una
administracion eficiente de los sistemas de agua vy cuidar 1z calidad de 1a misma, y

V. Que en su caso las respectivas entidades federativas v municipios, v sus entidades
paraestatales o paramunicipales, o personas morales que al efecto contraten, asuman el
compromise de operar, conservar, mantener v rehabilitar Ia infraestructura hidrautica

En los acuerdos o convenios respectivos se establecerdn los compromisos relativos
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TITULO SEPTIMO

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS

Capitulo Unico

ARTICULG 85. Es de interés ptiblico la promocidn y ejecucion de las medidas y acciones
necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de tey

ARTICULO 86. “La Comisién” tendrs a su cargo

i

I

Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios
necesarios para la preservagion, conservacion y mejoramiento de la calidad del agua en
ia cuenca hidroldgica y acuiferos, de acuerdo con las normas oficiales mexicanas
respectivas y las condiciones particulares de descarga, en 1os términos de ley;

Formular programas integrales de proteccidn de los recursos hidraulicos en cuencas
hidrologicas y acuifero, considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y
ta cantidad y calidad del agua;

Vigilar, en coordinacién con las demds autoridades competentes, que el agua
suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad correspondientes,
v que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad dei agua emitidas

para tal efecio;
TITULO DECIMO
[NFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS
CAPITULO |

Infracciones y Sanciones Administrativas

ARTICULO 119. “La Comision”™ sancionard, conforme a lo previsto por esta ley, las siguientes

faltas

V1

iv.

K1

Wo instalar dispositivos necesarios para et registro o medicitn de 12 cantidad y calidad
de las aguas, en los términos que establece esta ley, su reglamento y demas
disposiciones aplicables, o modificar o alterar la instalaciones y equipos para mecdir los
vollimenes de agua utilizados, sin permisc de “La Comisidn™,

impedir las visitas, inspecclones y reconocimientos que realice “La Comision” en los
términos de esta fey y de su reglamento;

Suministrar aguas nacionales para consumo humano que no cumplan con las normas de
calidad correspondientes;
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REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

TITULO PRIMERO

DISPOSICIONES PRELIMINARES

Capitulo Unico

ARTICULO 1° FEl presente ordenamiento tiene por objeto reglamentar la Ley de Aguas
Nacionaies. Cuando en el mismo se expresen los vocgblos “Ley”, “Reglamento”, “ La
Comision™ v “Registro”, se entendera que se refiere a la Ley de Aguas Nacionales, al presente

Reglamento, a la Comision del Agua y al Registro Publico de Derechos de Agua,
respectivamente

ARTICULO 2° Para efectos de este Reglamento, se entiende por:

1L

1ii.

v,

YL

Aguas continentales las aguas nacionales, superficiales o del subsuelo, en la parte
continental del territorio nacional,

Aguazs residusles las aguas de composicién varrada provenientes de las descargas de
usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos y en
generzal de cualquier otro uso,

Barranca profunda hechura pronunciada que se forma en el terreno, por el flujo natural
del agua, en que la profundidad es mayor a 5 veces 1a anchura;

Condiciones particulares de descarga el conjunlo de pardmetros fisicos, quimicos y
biologicos v de sus niveles méaximos permitides en las descargas de agua residual,
determinados pot “La Comision” para un usuario, para un determinado uso o grupo de
usuarios o para un cuerpo recepter especifice, con ef fin de preservar y controlar la
calidad de las aguas conforme a la “Ley” y este “Reglamento™,

Corriente permanente la que tiene un escurrinuento superficial que no se interrumpe en
ninguna época, desde donde principia hasta su desembocadura,

Corriente intermitente la que sclamente en alguna época del afio tiene escurrimiento
superficial;
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Vill

XL

XIE.

p: ¢ 1

XIV.

XV,

XVL

KVIEL

XVIIL

X

Cuerpo receptor: la corriente o depdsito natural de agua, presas, cauces, Zonas marings
o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales asi como los terrenos en
donde se infiltran o inyectan dichas aguas; cuando puedan contaminar el suelo o los
acuiferos;

Cuota natural de renovacion de las aguas el volumen de agua renovable anualmente en
una cuenca 0 acuifero;

Demarcacioén de cauce y zona federal: trabajos topograficos para sefialar fisicamente
con estacas o mojoneras en €l terreno, a la anchura del cauce o vase y su zona federal;
Desarrollo integral sustentable. €l manejo de los recursos naturales y la orientacion del
cambio tecnologico e institucional, de tal manera que asegure la continua satisfaccidn
de las necesidades humanas para generaciones preseates y futuras;

Descarga la accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
CLETPO Teceptor;

Humedales: las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres que
constituyen dreas de inundacion temporal o permanente sujetas o no a la influencia de
mareas, como panfano, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de
vegetacion hidrofila de presencia permanente o estacional, [as drcas en donde el suelo
es predominantemente hidrico, y las dreas lacustres o de suelos permanentemente
himedos, originadas por la descarga naturat de acuiferos;

Infraestructura hidraulica federal: las obras de infraestructura hidraulica a que s¢
refiere la fraccién VI, del articulo 113 de la “Ley”, asi como las demés obras,
instalaciones, construcciones v, en general, los inmuebles que estén destinados a la
prestecion de servicios hidraulicos a cargo de la Federacion,

Lago o laguna’ el vaso de propiedad federal de formacion natural que es alimentado
por corrente superficial o aguas subterraneas o pluviales, independientemente que dé
origen a ofra corriente, asi como el vaso de formacion artificial que se origina por la
construccién de una presa,

Servicios hMdraulicos federaies los servicios de riego y drenaje agricola de suministro
de agua en bloque a centros de poblacién, de generacién de energia hidreeléetrica en
los términos de la ley aplicable, de tratamiento de agua residual, ¥ otros servicios,
cuando parz la prestacidn de los mismos se utifice infraestructura hidraulica federal,
Uso agricola la utilizacién de agua nacional destinada a la actividad de siembre,
cultivo y cosecha de productos agricolas, y su preparacion para la primera enajenacion,
siempre que los productos no hayan sido objeto de transformacion industrial;

Uso agroindustrial: la utilizacion de agua nacional para la actividad de transformacién
industrial de los productos agricolas;

Uso doméstico Para efectos del articulo 3° |, Fraccion X1 de la “Ley”, la utilizacion de
agua nacional al uso particular de las personas y del hogar, riego de sus jardines y sus
arboles de ornato, incluyendo el abrevaderc de los animales domésticos que no
constifuya una actividad lucrativa,

Uso en acuacultura’ la utilizacion de agua nacional destinada &l cultivo, reproduccidn y
desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuiticas;

Uso en servicios: la utilizacidn de agua nacional para servicios distintos de los
sefialados en las fracciones XV1 a XXV, de este articulo,
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XXi. Uso industrial: la utilizacion de agua nacional en fibricas o empresas que realicen la
extraccion, conservacion o transformacion de materias primas o minerales, el acabado
de praductos o la elaboracion de satisfactores, asi comoe la que se utiliza en parques
industriales, en calderas, en dispositivos para enfriamiento, lavado, bafios y otros
servicios dentro de la empress, las salmueras que se utifizan para la extraccion de
cualquier tipo de sustancias y el agua atn en estado de vapor, que sea usada para la
generacion de energia eléctrica o para cualquier otro uso o aprovechamiento de
fransformacion;

XXIL Uso para conservacidon ecologica el caudal minimo en una corriente o el volumen
minimo en cuerpos receptores o embalses, que deben conservarse para proteger las
condictones ambientales v ef equilibrio ecologico del sistema;

XXIJ. Uso pecuario la utilizacién de agua nacional para la actividad consiste en la cria y
engorda de ganado, aves de corral y animales, y su preparacion para la primera
enajenacion, siempre que no corresponda la transformacion industriaf,

XXiv. Uso plblico urbano: la utilizacién de agua nacional para centros de poblacién o
asentamientos humanos, a través de la red municipal, y

XXV. Usos miltiples. la uiilizacién de agua nacional aprovechada en mas de uno de los usos
definidos en la “Ley” v el presente “Reglamento™, salvo el uso para conservacion
ecoldgica, ef cual estd implicito en todos tos aprovechamientos.

ARTICULQ 3°. Para efectos del articule 1° de la “Ley” v de este “Reglaments”, las
disposiciones respectivas se aplican a las aguas continentales

La regulacién en materia de preservacidn y control de la calidad del agua, en los
términos de la “Ley” v el Titulo Séptimo del presente “Reglamento”, se aplica también a las

aguas de las zonas marinas mexicanas que define como tales el articulo 3°, de la Ley Federal
del Mar.

TITULOC SEGUNDG
ADMINISTRACION DEL AGUA
CAPITULO I

Comision Nacional del Agua

ARTICULG 10. “La Comisién” directamente o con el auxilic del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua v de las instituciones tecnoldgicas dei sector hidraulico, realizara la
investigacion cientifica v ¢} desarroilo tecnoldégico en materia de agua y la formacion v
capacitacion de recursos humanos, a que se refiere la fraccidon XY, def articule 9°, deia "Ley™.

Asimismo, promovera o en su caso expedir y certificard ef cumplimiento de las normas
oficiales mexicanas de calidad de los productes, equipos, maguinarias, materiales y servicios
que se utilizan en la construccion de infraestructura hidraulica o en el mangjo, conducclon y
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distribucién de agua en todo sus uso, asi como el control y conservacién de su calidad
conforme a la lepislacion vigente.

CAPITULO IV

Organizacién y Participacion de los Usuarios

ARTICULO 15, "La Comision™ promoverd y apoyara la organizacién de los usuarios del agua
para que coadyuven y participen en la explotacidn, use ¢ aprovechamiento racional de las

aguas nacionales y en la preservacion de su cantidad y calidad, en los términos de la “Ley” y
este “Reglamento™.

TITULO TERCERO

PROGRAMACION HIDRAULICA

Capitulo Unico

ARTICULO 23, La programacién hidriufica precisard los objetivos nacionales, regionales y
locales de la politica en la materia, las prioridades para la explotacion, uso o aprovechamiento
de las aguas nacionales, asi como para la conservacién de su cantidad y calidad, los
instrumentos para la implantacion de las acciones programadas, los responsables de su
gjecucidn; y ¢l origen y destino de los recursos requeridos, para fo cual tomara en cuenta:

L Los inventarios de las aguas nacionales y de sus bienes inherentes, los de los uses del
agua v los de Iz infraestructura hidraulica para su aprovechamiento y control;

L. Los estudios de cuenca y los balances hidraulicos que se realicen para la determinacion
de la disponibilidad de aguas nacionales, conforme a lo dispuesto en el articulo 22 de fa
“L gy

. Los derechos existentes, tal y como estan consignados en el “Registro”, en los términos
de la “Ley” y del presente “Reglamento”,

v.  Los catdlogos de proyectos para ¢l aprovechamiento del agua v para la preservacion y
conirol de su calidad, que integre “La Comisidn” con proyecios de la Federacion, de los
gobiernos estatales y municipales y, en geaeral, de cualquier dependencia o enfidad, o de
los sectores social y privado;

v. Las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales 2 que se hace
referenciz en el articulo 87 de la “Ley”, junto con los estudios correspondientes,

vi Las prioridades v las posibles limitaciones temporzales a los derechos existentes para
enfrentar situaciones de emergencia, escasez extrema, sobreexplotacidn o reserva, en los

términos del articuio 13 de ia “Ley™, o las que se establezcan en los términos del Titulo
Quinto de la “Ley”,

i1



ANEXO £

viL. Los estudios que fundamenten las declaratorias de reservas que en su caso demanden la
propia programacion hidraulice o las que se requieran en los términos de la fraccion I,
del articulo 22 de la “Ley”,

VIl Los programas, estudios y proyectos sobre fas medidas necesarias para la conservacion y
restauracion de los ecosistemas acudticos, incluyendo los humedales y las interacciones
para la conservacidn y manejo de las cuencas alimentadoras de las aguas nacionales;

IX. Los estudios sobre los mecanismos disponibles v los que puedan llegar a definirse para
el financiamiento de las distintas acciones previstas dentro de la programacion
hidraulica;

K. Las tecnologias disponibles ¥ tas que previsiblemente puedan desarrollatse, adaptarse o
ser transferidas, y

XL Las normas oficiales mexicanas y demas disposiciones que sobre la materia expidan “La
Corisién™ y las demas autoridades competentes.

TITULO CUARTO
DERECHOS DE USO O APROVECHAMIENTO DE AGUAS NACIONALES

CAPTULOE

Aguas Nacionales

ARTICULQ 28, Para efectos del articulo 17 de la “Ley™, es libre la explotacion, use o
aprovechamiento de aguas superficizles por medios manuales para su use doméstico o
abrevadero, siempre v cuando no exista una disminucidon significativa de su caudal. Se
presumira que existe disminucion cuando la extraccién se efectte mediante sistemas de
bombeo, equipo de cualquier otro medio mecanico o eléctrico que haga presuponer un
consumo mayor al que se requiere normalmente para uso doméstico o abrevar ef ganado, que
conforme a la Ley Agraria se puede tener en los terrenos colindantes con la ribera ¢ zona

federal respective.
TITULO SEXTO
USOS DEL AGUA
CAPITULOI

Uso Pablico Urbano

ARTICULO 81, La explotacion, use o aprovechamiento de aguas nacionales, superficiales o del
subsuelo para centres de poblacién o asentamientos humanos, se efectuard mediante

asignacion parz uso piblico urbano que otorgue “La Comision”, en los términos del articulo
44 de la “Ley”
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“La Comisidn™ otorgard la asignacidn a los respectivos municipios o en su caso al
Gobierno del Distrito Federal

ARTICULO 82. “La Comision” podra otorgar

I  La asignacion de agua a organismos o entidades paraestatales o paramunicipaies que
administren los sistemas de agua potable y alcantariliado de los municipios, asi como de
las zonas conurbadas o intermunicipales;

H. La Concesion de agua para servicio publico urbano a gjidos, comunidades,
organizaciones de colonos o usuarios que administren sistemas de agua potable y
alcantarillado, y

I Laconcesion de agua para empresas que administren fraccionamientos.

El otorgamiento de las concesiones o asignaciones a que se refiere el presente articulo,

se efectuard en caso de que el municipio no pueda prestar directamente el servicio o cuando
medie acuerdo favorable al mismo.

En caso de que conforme a la ley se concesionen por el municipio, total o parcialmente,
los servicios pitblicos de agua potable v alcantarillado, las asignaciones de agua que expida
“La Comisién” se harén en todo caso a los municipios que tienen a su cargo la prestacion de
diche servicio pablico.

Lo dispuesto en este articulo para los municipios se aplicard en lo conducente para el
Distrite Federal.

ARTICULO 83. Para efectos del articulo 44 de la “Ley”, en los titulos de asignacién
respectivos, “La Comisign™ v los municipios, entidades federativas, entidades parasstatles o

paramunicipales que presten los servicios pilblicos de agua potable y alcantarillado,
estableceran:

L La programacion pera el aprovechamienio de las fuentes de suministro de agua y la
forma de su ¢jecucidn,

fi1.  El uso racional y eficiente def agua, si como ef respeto a las reservas y a los derechos de
terceros aguas abajo inscritos en “El Registro™

v. El cumplimiento de las normas y condiciones de calidad en el suministro deagua y enla
descarga de agua residual a cuerpos receptores

Lo dispuesto en este articulo, se aplicara en lo conducente para las concesiones que “La
Comision” expida para el abastecimiento de agua a fraccionamientos.

ARTICULO 84 Comesponde al municipio, en su caso, al Distrito Federal, asi como a los
organismos o erpresas que presten el servicio de agua potable y alcantarillado, el tratamiento
de las aguas residuales de uso piblico urbano, previa su descarga a cuerpos receptores de

propiedad nacional, conforme a las condiciones particulares de descarga que les determine “La
Comisién™
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Para tal efecto, en los términos del articulo 43 de {a “Ley”, corresponde a los
municipios, directamente ¢ a través de los organismos operadores encargados de la prestacion
del servicio pitblico de agua potable vy alcantarillado o, en su caso, al Distrito Federal, la
autorizacion y contratacion o concesidn de las obras de tratamiento de aguas residuales, st

éstas se realizan antes de descargar dichas aguas en una corriente o depbsito de propiedad
nacional.

“La Comisidén” podrd convenir con varios municipios y, en su caso, con el Distrito
Federal, el establecimiento de sistemas regionales de tratamiento de las descargas de aguas
residuales que se hayan vertido a un cuerpo receptor de propiedad nacional, conforme a los
estudios que al efecto se realicen y en los cuales se prevea la parte de los costos que deberd
cubrir cada uno de los municipios v, en su caso, &l Distrito Federal

TITULO SEPTIMO

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS

Capituio Unico

ARTICULOD 133. Para los efectos de las fracciones IV, V y VII, del articulo 86 de 1a “Ley”, “La
Comision™ ejercera las facultades que corresponden a la autoridad federal en materia de
prevencion y controt de la contaminacion del agua, en la Ley Generat del Equilibrio Ecolégico
v la Proteccién al Ambiente, excepto aguellas que conforme 2 la Ley Organica de la

Administracién Publica Federal y otras disposiciones legales, estén atribuidas a otra
dependencia.

ARTICULQ 134, Las personas fisicas o morales que exploten, usen o aprovechen aguas en
cualquier uso o actividad, estan obligadas, bajo su responsabilidad y en los términos de ley, a
realizar lag medidas necesarias para prevenir su confaminacion y en su caso para reintegrarias
en condiciones adecuadas, a fin de permitir su utilizacion posterior en otras actividades ¢ usos
y mantener ¢l equilibrio de los acosistemas

ARTICULO 152. Para efectos de la fraccidn V, del aniculo 86 de la “Ley™, se incluyen en las
aguas para uso y consumo humano, las que suministren a través de servicios pablicos sujetos
al cumplimiente de las normas de potabilidad de cualquier tipo y forma

Los responsabies de los sistemas piiblicos de abastecimiento de agua potable a las
poblaciones o a las colonias y fraccionamientos, en los términos de una concesién o
asignacién expedida por “La Comisidn”, estdn obligados a contar con los dispositivos de
desinfeccion conforme a las novmas oficiales mexicanas correspondientes.

ARTICYULO 156. Con ¢l objeto de apoyar la prevencidn y control de la contaminacion del agua,
“La Comisidén” podra
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L. Promover ante las autoridades educativas, la incorporacion de programas educativos
para orientar sobre la prevencién y control de la contaminacion del aguz vy su
aprovechamiento racional,

i.  Fomentar que las asociaciones, colegios de profesionistas y cimaras de la industria y el
comercio, asi como otros organismas afines, orenten a sus miembros sobre el uso de
métodos v tecnologias que reduzean fa contzminacion del agua y aseguren su
aprovechamiento racional, y

L Apoyar estudios ¢ investigaciones encaminados & generar conocimientos v tecnologias

que permitan la prevenciéon y control de la contaminacion del agua y su
aprovechamiento racional.

TITULO OCTAVO
INVERSION EN INFRAESTRUTCURA HIDRAULICA

CAPITULO

Disposiciones Generales

ARTICULO 158, “La Comisidn” promovera y, a solicitud de las correspondientes autoridades
estatales y municipales, proporcionard con los recursos disponibles al efecto, Ia asistencia

técnica para la elaboracién de los estudios y los proyectos de las obras de agua potable,
alcantarillado y saneamiento.

“{.a Comision” a soliciud de las dependencias y entidades de la administracion publica
federal, de las comrespondientes autoridades estatales o municipales o sus entidades
paraestatales, de ios representantes de organizaciones de usuarios y de los particulares,
proporcionara con los recussos disponibles al efecto, asistencia técnica para la realizacion de
proyectos, asi como para la construccion, operacion y conservacion de obras e instalaciones,

con obieto de propiciar el adecuado desarrollo hidraulico, el uso eficiente del agua y la
conservacion de su calidad

TRANSITORIOS

TERCERO. El otorgamiento de concesiones y asignaciones para la explotacion, uso o
aprovechamiento de agua superficiales en el territorio nacional, y de las aguas del subsuelo en
Jas zonas en veda o reglamentarias por el Ejecutivo Federal se sujetaré a lo siguiente

L Los usuarios cuye aprovechamiento lenga mas de cinco afics anieriores a la entrada en
vigor de la “Ley” y que cuenfen con permisos precarios, permisos O auforizaciones
provisionales, permisos de perforacion de pozos expedidos por autoridad competente, o
con cualguier otro titulo legal distinto al de la concesion o asignacion, que les autorice
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expresamente la explotacion, uso o aprovechamiento de agua, se sujetara a lo dispuesto
en transitorio cuarto.

CUARTO. “La Comision”, mediante acuerdo de caracter general que publique en el Diario
Oficial de la Federacion, podra establecer un plazo adicional al que se refiere el presente
transitorio, para la inscripcion en el “Registro”, de los aprovechamientos destinados

exclusivamente a usos domésticos, de abrevadero, uso agricola o para uso publico urbano para
localidades de menos de 2500 habitantes.
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NORMA OFICIAL MEXECANA NOM — 127 — SSA 1 - 1994, “ SALUD AMBIENTAL, AGUA
PARA USO Y CONSTMO HUMAND - LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y
TRATAMIENTC A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION .

INDEICE

INTRODUCCION

ORIETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

REFERENCIAS.

DEFINICIONES.

LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AGUA,
TRATAMIENTOS PARA LA POTABLIZACION DEL AGUA.
BIBLIOGRAFIA.

OBSERVANCIA DE LA NORMA.

NG e 2

0. Iniroduccién.

El sbastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir v evitar la y transmisién de enfermedades y otras, para lo cual se

requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas bacteriologicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas

Con ¢l fin de asegurar y preservar la calidad del agua en 10s sistemas. hasta la entrega al
consumidor, se debe someter a tratamientos de potabilizacidn.

1.  Objetivo y campo de aplicacién.

Bsta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion del agua para uso humano, que deben cumplir los sistemas de

abastecimiento pitblicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en
todo el territorio nacional
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Refersncias.

NOM — 008 — SCF I — 1993 * Sistema General de Unidades de Medida™

Definiciones.

Ablandamiento: Proceso de remocién de los iones calcio y magaesio, principales
causantes de la dureza del agua.

Adsorcidn: Remocion de iones y moléculas de una solucién que presentan afinidad a un
medio sélido adecuado, de tal forma que son separadas de la solucion

Agua para uso y consumo humano: Aquella que no contiene contaminantes objetables,
ya sean quimicos ¢ agentes infeceiosos v que no causa efectos nocives al ser humane
Caracteristicas bacteriolégicas. Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a fa
salud humana, Para efectos de control sanitarios se determina el contenido de
indicadores generales de contaminacién microbiologica, especificamente organismos
coliformes totales y organismos coliformes fecates.

Caracteristicas fisicas vy organolépticas: Son aquellas que se detectan sensorialmente
Para efectos de evaluacidn, el saber y olor se ponderan por medio de los sentidos y el
color v la turbiedad se determinan por medio de métados analiticos de laboratorio
Caracteristicas quimicas. Son aqueilas debidas a elementos o compuestos quimicos, que
como resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que puede causar efectos
niocivos a fa salud humana.

Caracteristicas radiactivass Son aquellas resultantes de la presencia de elementos
radiactivos.

Coagulacion quimica: Adicién de compuestos quimicos al agua, para alterar €l estado
fisico de los solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion
por precipitacion o filtracidn.

Contingencia® Situaciéon de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por
contaminacidn externs que ponga en riesgo la salud bumana,

Desinfeccion. Destruccion de organismos patdgenos por medio de la aplicacidn de
productes quimicos o procesos fisicos

Filtracién: Remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de
un medio filtrante de porosidad adecuada.

Floculacion Aglomeracién de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion
quimica, & través de medios mecanicos o hidraulicos.

Intercambio i6mice. Proceso de remocion de aniones o cationes especificos disueltos en
el agua, a través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de
intercambio, natural o sintético, con el que se pone en contacto

Limite permisible Concentracidn o contenido mdximo o intervalo de valores de un
componente, que garantiza que el agua serd agradable a los sentidos y no causara efectos
nocivos 2 1a salud del consumidor.

Neutralizacién: Ajuste del pH, mediante la adicién de agentes quimicos basicos ¢ &cidos
al agua en su caso, con la finalidad de evitar incrustacion o corrosién de materiales que
puedan afectar su calidad.
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3.18

320

Osmosis inversa: Proceso esencialmente fisico para remocion de iones y moléculas
disueltos en el agua, en ef cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a
través de una membrana semipermesble de porosidad especifica, reteniéndose en dicha
membrana los iones y moléculas de mayor tamafio.

Oxidacion: Introduccion de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar
oxidos.

Potabilizacion. Conjunto de operaciones y procesas, fisicos vy / o quimicos que se aplican
al agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.
Precipitacion. Proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas suspendidas
sedimentables del agua, por efecto gravitacional.

Sistemas de abastecimiento: Conjunto intercomunicado ¢ interconectado de fuentes,
obras de captacion, plantas cloradoras, plantas potablizadoras, tanques de
almacenamiento v regulacién, cércamos de bombeo, lineas de conduccién y red de
distribucién

4. Definiciones

4.1 Limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas

E} contenido de crganismos resultante de! examen de una muestra simple de agua, debe

ajustarse a lo establecido en la Tabla 1

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos cohiformes tolales 2 NMP /100 ml
2 UEC /100 mi
Organismes coltformes fecales No delectable NMP / 100 ml

Cero UFC / 100 ml

Bzjo situaciones de emergencia, las autoridades competentes deben estabiecer los

agentes biolbgicos nocivos a la salud a investigar

Los resultados de los examenes bacteriolégicos se deben reportar en unidad de NMP /

100 ml (n(mero mas probabie por 100 ml), si se utiliza la técnica del numero mas probable ¢
UFC 7 100 ml (unidades formadoras de colonias por 100 mi}, si se utiliza la técnica de
filtraci6n por membrana.
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42 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberdn ajustarse a lo establecido en la Tabla

TABLA2

CARACTERISTICA

LIMITE PERMISIBLE

Coler

Olor y sabor

Turbiedad

20 umdades de color verdadero en {a escala de platino - cobalte

Agradable { se aceptardn aquellos que sean tolerables para ia mayoria de los
consumidores. siempre que no sean resultados de condiciones objetables desde
el punto de vista bicldgico o quimico.

5 umdades de torbiedad netelométricas (UTN) o su equivalente en otro método

43  Limites permisibles de caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3.
Los limites se expresan en mg / 1, excepto cuando se indigue otra unidad.

TABLA3
CARACTERISTICAS LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0 200
ATIsénico 0.050
Bario 0.700
Cadmio 0063
Cianuros {como CN =) 0.07¢

Cloruro restdual fibre

Cloruros (como CL - )

Cobre

Cromo total

Dureza total {como CaCo3)
Fenoles o compuesto fendlicos
F1erro

Floruros (cosuo F -)

Fosfatos (como PO4=)
Mangancse

Mercurio

Nitratos {como N}

Nitritos {como N)

Nitrdgeno amoniacal (como N)

0.5 - 1.00 (después de un tiempo
de contacto minme de 30 min)
2350000

2000

0.650

500.000

0.001

0.300

1.500

0.100

0.100

0.001

10.000

0030

0 500
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Oxigeno consumide ¢n medio dcido 3 00D
pH (potencial de hidrogene} cn unidades de pH

Plaguicidas en microgramos/ 1 . Aldrin 6.5-85
y dicldrin (separados 0 combinados) (4.030
Clordano (lotal de isomeros) 0300
DDT (total de isdmeros) 1.000
Gamma -~ HCH (lindano} 2000
Hexaclorobeneeno 0.010
Heptactoro v epéxido de heptacloro 9.030
Metoxicloro 20.000
24-D 50.000
Plomo 0.025
sodio 2006.0900
Sdhdos disueltos totales 1600.000
Sulfatos {como SO4=) 400,000
Trhalometanos totales 0200
Zinc 5.000

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, fa cual
incluye los suspendidos y los disueltos

44 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla
4. Los limites se expresan en Bq / } (Becquerel por ).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 010
RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 1.00

5 Tratamientos para la potabilizacién del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente particular, debe fundamentarse en
estudios de calidad v prucbas de tratabilidad 2 nivel de laboratorio para asegurar su
efectividad.
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Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas
de watabilidad, cuando los contaminantes bioldgicos, las caracteristicas fisicas y los

constituyentes quimicos del agua enlistados a continuacién, excedan los limites permisibles
establecidos en el apartado 4

5.4  Contaminacion biologica

5.4.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfeccion con cloro, compuesto de
cloro, czono o luz uliravioleta.

5.5  Caracterisiicas fisicas y organolépticas

551 Color, olor, sabor y turbiedad - Coagulacién ~ floculacién — precipitacion — filtracidn;
cualquiera o la combinacién de elfos, absorcidn en carbon activado u oxidacion.

56  Constituyentes quimicos.

5.6.1 Arsénico.- Coagulacion — floculacion — precipitacién — filtracion; cualquiera o la
combinacion de ellos intercambio idnico u 6smosis inversa.

562 Aluminio, bario, cadmio, ¢ianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio ibnico u
dsmosis inversa

56.3 Cloruros.- Intercambio i6nico, désmosis inversa destilacion,

5.6.4 Dureza - Ablandamiento quimico o intercambio ionico.

5.6.5 Fenoles o compuestos fendlicos.- Adsorcion en carbdn activado u oxidacion con
0ZOono

5.6.6 Fierroy/ 0 manganeso.- Oxidacion ~ filiracion , intercambio idnico u Gsmosis inversa.

56.7 Floruros.- Osmosis inversa o coagulacién quimica.

56.8 Materia orgénica - Oxidacién — filtracién o adsorcion en carbon activado.

5.6.9 Mercurio- Proceso convencional cosgulacién — floculacion - precipitacion —
filtracion, cuando ia fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos / L
Procesos especiales: en carbon activado granular y dsmosis inversa cuando la fuente de
abastecimiento contenga hasta 10 microgramos / 1; con carbon activado en polvo
cuzndo la fuente de zbastecimiento contenga mis de 10 microgramos / |

56 10 Nitratos y nitritos.- Intercambio i6nico o coagulacién — floculacion — sedimentacion —
filtracion, cualquiera o la combinacién de ellos.

56.11 Nitrogeno amoniacal- Coagulacién - floculacion — sedimentacion - filtracion,
desgasificacion o desorcion en columna.

5.6.12 pH (potencial de hidrogeno}.~ Neutralizacién.

5 6.13 Plaguicidas.- Adsorcion en carbon activado granular

5.6.14 Sodic - Intercambio :énico.

5615 Sdlidos disueltos totales.- Coagulacion — floculacion — sedimentacion — filtracion y/o
intercambio 16nico.

5.6 16 Sulfatos - Intercambio iénico u Osmosis wnversa

5.5.17 Sustancias activas al azul de metileno.- Adsorcion en carbdn activado

5.6.18 Tohalometanos - Aireacion u oxidacién con ozono y adsorcidn en carbén activado
granular.

5.6,19 Zinc.- Destilacion o intercambio idnico

5620 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no
especificadas en el apariado 4, se deben coordinar con la sutoridad sanitaria
competente, las autoridades locales, la Comision Nacional del Agua, los responsables
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64

6.5

6.6

6.7

68

6.9

6.10
6.1

612

613

618

6.19

del abastecimiento y los particulares, instituciones publicas o empresas privadas
involucradas en la contingencia, para determinar las acciones que se deben realizar con
relacion al abastecimiento de agua a la poblacién

Bibliografiz.

“NOM — Z ~ 137, Guia para la Redaccion, Estructuracion y Presentacion de las Normas
Oficiales Mexicanas, Proyecto de Revisién. SECOFT 1992.

“Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos v Servicios”. Diario oficial de Ia Federacion,
18 de Enero de 1988.

“Diesinfeccion del Agua” Oscar Ciceres Lopez. Lima, Peri. Ministerio de Salud.
Organizacion Panamericana de la Salud Organizacion Mundial de la Salud.1990.
“Guias para la Calidad del Agua Potables” Volumen 1. Recomendaciones
Organizacion Panamericana de la Salud. Organizacién Mundial de 1a Salud. 1585.
“Guias para la Calidad del Agua Potables”. Volumen 2. Recomendaciones.
Qrganizacion Panamericana de la Salud Organizacion Mundial de la Salud. 1985.
“Guide to Selection of Water Treatment Processes”. Carl L. Hamann Ir., P.E. Brock Mec.
Ewen, P E. Anthony G. Meyers, P.E

“Ingenieria Ambiental”. Revista No. 23. Afio 7. 1994,

“Ingenicria Sanitaria Aplicada a la Salud Piblica”. Francisco Unda Opazo. UTEHA
1965,

“Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales”. Purificacion de Aguas y Tratamiento y
Remocién de Aguas Residuales Gordon M. Fair, Jobn C. Geyer, Daniel A, Ckun.
Limusa Wiley. 1971.

“Insiructivo para la Vigilancia y Certificacion de la Calidad Sanitaria del Agua para
Consumo Humano™. Comision Interna de Salud Ambiental y Ocupacional. Secretaria de
Salud, 1987

“Integrated Design of Water Treatment Facilities”. Susumu Kawamura. John Willey and
Sons, Inc 1991,

“Manua! de Normas de Calidad para el Agua Potable™. Secretaria de Asentamienios
Humanos v Obras Pablicas 1982

“Manual de Normas Técnicas para Plantas Potabilizadoras™ Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas. 1979

“Revision of the WHO Guidelines for Drinking — Water Quality”. 1PS International
Programme on Chemical Safety, United Nations Environment Programme International
Labour Organization. World Health Organization. 1992.

“WHO Guidelines for Drinking — Water Quality” Volume 1. Recommendations World
Health Organization, 1992

“WHO Guidelines for Drinking ~ Water Quality” Volume 2. Health Criteria an Other
Supporting Information. Chapter, I Microbiological Aspectss United Nations

Environment Programme Inmternational Labour Organization World Health
Organization 1992




ANEXO F

7 Observancia de la Norma.

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional
para los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento publicos y privados o
cualquier persona fisica o moral que distribuya agua para uso y consumo humano
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ANEXO &

COMISION NACIONAL DEL AGUA

UNIDAD DE PROGRAMAS RURALES Y PATICIPACEON SOCIAL

PROGRAMA PARA LA SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES

FICHA AMBIENTAL

Estado: Ficha No,

Fecha de elaboracion:

E DATOS GENERALES

Nombre:

Tipo de Obra:

Nivel de] Disefio: Disefio Factibilidad prefactibilidad Constmccion
Fecha estimada para micio de la construccion

Obra z reatizar. __ Nueva _ Rehabditacion _ Modermzacién _ ampliacion__ Conclusidn

Ticmpo estimado de construccion:

Chretrvo de la obra

1. LOCALIZACION GEMERAL
(anexar croguis reglonal y local de las obras)

Municipio. Locahdad.

Regidn hidrologica: Cuenca

Provincia ccoldgica

Fuente de abastecimiento: Actual: Proyectada:




ANEXO G

LI CARACTERISTICAS PARA CADA COMPONENTE O FASE DE DISENG
(Licnar de acuerdo al 1po de obra)
Iv. FUENTE DE ABASTECIMIENTO

A Superficial: (upo de obra. fecha de construccion. volumen de extraccidn actual, volumen a extract, calidad
del agna, gasto medio anual de ta corriente, gasto minimo de la corriente, volumen almacenado. superficie de
cmbalse, uso actual del suclo).

B. Subterranea. (tipo, niimero de pozos actuales, proyeciades. aisiados, bateria disponibiidad de) acuifero;
ofros usos del agua: volumen de extraccion actual v a extraer, calidad del agua; condicién det acuiferc, zona
de veda. tipo de veda).

V. CORNDUCCION.

Obras a reaizar. longitud de la conduccién, uso actuai dei suelo

VI. ESTRUCTURA DE LLEGADA.

(bra a realizar, suparficie a ocupar, capacidad de regulacion v de distribucion, uso acteal del suclo

Vil. POTABILEZACION.

Obra a realizar, upe de potabilizacién, volumen a potabilizar, disposicion de desechos, superficic a ocupar, uso
actual det suelo.

Yill. BRED DE DISTRIBUCION
Obra a realizar, superficic a ocupar,
X. SISTEMA DE SANEAMIENTO O ALCANTARILLADO

Obra a realizar, leiring sanitaria, tanque séptico, red de alcantanllado con fratantienio y disposicion final, gastos
medios de descarga actual v proyectado. descarga del agua traiada, longitud de enusario. uso actual de ia
descarga. clasificacién del cuerpo receptor.

X, TRATAMIENTQ.

Obra a realizar, tipo de tratamiento, disposicién de lodos, superflicie a ocupar. uso actual del suelo, comumdad

mds cercana, vientos dominantes, condiciones soccioecomémicas del 4rea, acuerdo de los bemeficianos o
afectados.

XL MONTO DE LAS INVERSIONES,

Afo, monio 3 pablacidn bencficiada

Xii. DICTAMEN.

Indicar lz catcgoria a que pertenece: Grupo LA Grupo I — B. Grupo I Grupo 1H.

¥iil. OBSERVACTIONES.
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EXC H

COMISION NACIONAL DEL AGUA

UNIDAD DPE PROGRAMAS RURAELES Y PATICIPACION SOCTAL

PROGRARMA PARA LA SOSTENIBILIPAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO EN COMUNEDADES RURALES

COMPONENTE DE ATENCION SOCIAL Y PARTICIPACION COMUNITARLA

DIAGNOSTICO PARTICIPATIVG Y DICTAMEN DE FACTIBILIDAD SQOCIAL

b Localidad: Clave
2 Municipio. Clave:
3) Estado. Clave
4) Solicitud de obra

Fecha

Tipo de obra

A que dependencia

Por acuerdo de la comunidad () por iniciativa del lider natural () por miciativa de
autoridades y vepresentantes { )

5) Poblacién total:

] Numero de viviendas , habitadas permanentemente .
temporalmente v abandonadas

Ty Composicion émicz { )
a) Mestza
b) Indigena

¢} Ambas
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ANEXO H

8) Nivel de Marginacidn' ()

a) Muy Alio
by Alto

¢} Mediwo

d) Bajo

¢} Muy Bajo

[ Principal Actividad Econdmica:

ay Primaria %
b) Secundara %
¢) Terciaria %
10} Tipodetienenciadelaterra{ }y{ )
a) Ejidal
by Comunai
¢} Colonia

d} Propiedad privada
1) Establecimientos comercialesen lalecalidad { ), { x{ )Yy ( }

ay Mercado piblico fijo

b} Tiendas de abamrote y comestibles
c) Ropay zapateria

d) Ferreteras

e) Famacias

a) Otras (descrbuir)

12)  Presencia semana! de camiones repartidores a comercios de fa localidad (), ()

y{ )

by Refresqueras

¢y Cerveceras

d) Frituras embolsadas

¢} Panaderias ( Paquete y pan fresco)
) Otras (describir)

13) Expenencia sobre participacidn comunitarnia en obras y servicios sociales

a) Educativas:
Dinero en efectivo { )} Mano de obra { ) Matenales de Ia regidn { ) Operaciony
mantenimiento () Participacion en asociaciones () Owas () (deseribir)

b) Salud:
Dinero en efective { ) Mano de obra { ) Materiales de 1a regién { ) Operacién y
mantenimiento { ) Participacidn en asociaciones ) Otras () {describir)
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ANEXC H

¢} Comunicaciones y vias de acceso:

Dinero en efectivo { ) Mano deobra () Materiales de la regitn { ) Operacidn y
mantenimiento () Participacion en asociaciones () Otras () (describir)

d)y Infraestructura y actividades recreativas’
Dinero en efectivo () Mano de obra () Materiales de la regidn () Operacidn y
mantentimiento () Participacidn en asociaciones (3 Otras { ) (describir)

g} Centros de culto: ™

"

Dinero en efectivo () Mano de obra () Materiales de la regién { ) Operacion y
mantenimiento () Participacion en asociaciones { ) Otras { ) (describir)

14) Instancias en las que acostumbra tomar decisiones la comunidad { )

a) En asamblea

b) Grupos de personas interesadas
¢) Autoridades y representantes
d) Otros

AGU A
15)  ¢Existe sisterna formal de agua potable?
Si{ ) Ne{ ) Encasoafimativo, pase al nimero 22
16) En caso negativo ;Cusles son las firentes actuales disponibles? { )} v ()

a) Pozo artesiano

b} Manantial

c) Rio oarroyo

d} Presa, bordo, laguna
e) Cistemas pluviales
g} Otros (describis)

7 Estan protegidas las fuentes de abastecimiento de agua? ()
a) 8i
b) Semiprotegida
¢) No
18} Qué tan lejos de {2 comunidad estén las fuentes de abastecimiento deagua? ()

a) Menos de 500 m
by 50021lkm
¢) Masdel km
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19

20)

2
—
—r

22)

23)

25

26}

;Quién acarrea el agua? ()

a) Mujeres
by Niilos
¢) Hombres

(Como se transporta ¢l agua de la fuente al hogar? {

a) en vehiculo (pipa, camioneta)
b} En bestia de carga

¢} Personas

d) Mangueras

e} Acequias

+Qué utensilios se usen para almacenar el agua?
a) Recipientes fijos (cisternas, pilasy

b) Tambos

¢) Recipientes varios (cubetas, cantaros, etc.)
Tipo de sistema de agua potable { )

a) Bombeo

b} Gravedad

¢} Ambos

Fuente de abastecimiento{  } v { )

a) Pozoprofundo

b) Manantial

¢) Rio oaroyo

d) Presa, bordo, laguna

Forma de servicio { )

a) Toma publica
b} Toma domiciharna

Responsable de la administracion, la operacién v el mantenuniento del sistema (

a} Comunidad

b} Organismo operador municipal
¢} Dependencia u organismo estatal
d) Otros (describir)

e) No hay responsable

Aportacién de los usuarios por el servicio { ) Cantidad $

a) Mensual
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27
28)

29)

303

31)

32)

33)

34)

b} Anunal
¢} Cada que se necesita

% de cumplidores
Mistodo de potabilizacén y desinfeccidn delagua ()} ¥y ()

a} Filtro de arena
b) Sedimentador

¢) Cloracién '
d} Ebullicién ¢hervir)
€) Otras (describir)

Condiciones fisicas y cperativas del sistema ()
a) DBuenas

B} Malas (describir)’
) Fuera de uso ;desde cuando?

Productos de Iz fase de diagnéstico en relacién al proyecto de obra
3} Ratificacion del disefio de obra

b) Modificacion del disefio de obra
¢} Elaboracién del diseiio de obra

Opinion de los representantes de la instreucién, sobre la validacién social de la solwcitud y del
proyecto:

Dictamen de factiblidad sociat { )

a) Positivo
b) Negativo
Justificacion:

Constitucion o ratificacion de la figura organizativa (pro-construccién de la obra), segin
costumbres v preferencias de la comunidad { ), fechade constitucidn.

ay Comité

by Patrenato

¢} Junta local

&) Otro {describir)

Namero de mujeres que participan ex la figura organizativa

Participantes comunitanos en el desarrollo del diagndstico y dictamen de factibilidad social
%
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