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INTRODUCCION

El agua potable es un liquido absolutamente indispensable en nuestro planeta dado
que sin agua es imposible la vida en la tierra.

Por ello es importe antes que nada darnos una idea clara de cuanta agua tenemos
disponible en nuestro planeta tierra. El nombre de "Planeta Azul" le es dado a la
Tierra debido a que 70 por ciento de su superficie es agua y 30 por ciento tierra.

Si bien el agua es el elemento mas abundante en la Tierra, lo que podria hacer
pensar en una disponibilidad ilimitada del recurso, de acuerdo al informe de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo, “Agua
para todos agua para la vida” inicamente 2.5% del total es agua dulce y el resto es
agua salada; asimismo, las dos terceras partes del agua dulce se encuentran
inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas.

Figura 2. Distribucién del
agua en el mundo
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En relacion al volumen de agua dulce disponible en el planeta con respecto a la
poblacion mundial, se presenta el siguiente escenario; en América del Norte y
Central reside el 8% de la pobiacién y esta disfruta del 15% del total de agua dulce
en el mundo; América del Sur tiene el 6% de la poblacion y disfruta del 26% de los
recursos hidricos. Europa posee el 13% de la poblacion y el 8% def recurso hidrico;
en Africa vive el 13% de la humanidad y se dispone del 11% del agua; en Asia vive el
60% de la poblacién y se dispone del 36% del agua y, en Australia y Oceania vive
menos del 1% de la poblacion y se dispone del 4% del agua.




Las diferencias en la disponibilidad de agua a nivel de continentes también se
reflejan a nivel de nuestro pais. En el Noroeste, Norte y Centro de México se registra
el 32% del escurrimiento de agua y se concentra el 77% de la poblacion nacional; en
contraste, en el Sureste se registra el 68% del escurrimiento y vive el 23% de la
poblacion nacional.

- Asimismo la relacion poblacién-agua se ha venido modificando a través de los afios,
si bien podemos decir que para efectos practicos el volumen de agua no se modifica,
la poblacion si lo ha hecho y de manera desproporcionada, dando como
consecuencia una menor disponibilidad de agua por habitante. En 1970 la
disponibilidad de agua por habitante era de 9,880 m®hab., y en el afio 2000 pasé a
4,708 m*hab.

En los Gltimos afos las presiones ambientales impuestas por el crecimiento de la
poblacion, la urbanizacion y la industrializacion, se han convertido en un importante
tema de interés nacional. Las demandas impuestas a las reservas finitas de agua
representan una amenaza tanto para la cantidad como para la calidad de un
producto basico para toda clase de actividades sociales y econémicas y, para la vida
y la salud humanas.

Ante esta problematica, los tres niveles de gobierno, han incrementado sus esfuerzos
para satisfacer las necesidades de agua de la poblacién nacional. Para lograr el
objetivo de ampliar las coberturas de los servicios y la calidad de los mismos ha sido
necesario realizar cuantiosas inversiones en obras a fin de llevar el agua potable a
las poblaciones que los necesitan, por mas aisladas que estén estas.

Debido a esto es la gran importancia de la presente tesis que tiene como proposito
principal dar a conocer el conjunto de las diversas obras que tienen por objeto
suministrar agua potable a una poblacién en cantidad y calidad suficiente, presion
necesaria y en forma continua, para un sistema de abastecimiento de agua potable.

Es asi que el caso del agua potable no se tiene una solucion permanente y definitiva,
por lo que se deben estar buscando nuevas fuentes de abastecimiento y formas de
tratamiento del agua, con ayuda de las diversas disciplinas del conocimiento que
nos ayuden a desarroliar excelentes obras de Ingenieria. Es asi que son varias las
profesiones que participan en el abastecimiento y tratamiento del agua como son la
Ingenieria Civil, la Ingenieria Quimica, la Ingenieria Ambiental, la Biologia y la
Ingenieria Industrial, para lograr hacer mas eficientes los sistemas de tratamiento.

Para tal efecto de desarrollar y aplicar un papel activo, concreto y factible en la
solucion de tales problemas la ingenieria debe entender con claridad los
fundamentos en que se basa.




OBJETIVO

- Mostrar cuanto cuesta y como se lleva acabo el proceso de potabilizacién de
agua cruda obtenida de un ri6, para suministrar agua potable a una poblacion
en cantidad, calidad suficiente, presién necesaria y en forma continua.

ALCANCES Y LIMITACIONES

En mi trabajo de tesis me apoyo fundamentalmente en la Ingenieria Quimica,
Ingenieria Civil, Ingenieria Ambiental, utilizando estas materias de una forma practica
y eficaz.

Primero nos ocuparemos de las cuestiones relacionadas con la disponibilidad del
agua cruda en México y en que situacion se encuentran actualmente los servicios de
agua potable y alcantarillado en la nacion.

Cabe mencionar que por agua cruda entendemos que es el agua tal como se
encuentra en las fuentes, en estado natural, sin tratamiento. Se pueden identificar
como fuentes de "agua cruda" a los cursos superficiales o subterraneos, entre ellos,
los rios, arroyos, lagos, lagunas y acuiferos, que el hombre usa como materia prima
para abastecerse.

Asimismo también nos daremos un espacio en materia del abastecimiento de agua
potable en la industria y en el area poblacional. Hablaremos de cuales son las
dependencias gubernamentales involucradas en la planeacioén, construccion y
mantenimiento del agua potable.

También describiré los medios para mejorar la calidad del agua apoyandome
fundamentalmente de dos recursos practicos para realizar mi proyecto y que son:

1. Ingenieria Basica constituida de maquinas, equipos e instalaciones.

2. Ingenieria de Detalle que comprende todas las particularidades vy
especificaciones de maguinas, equipos e instalaciones para lograr el objetivo
fundamental que en mi tesis es disponer tanto en calidad como en cantidad
agua potable tanto para el sector poblacional como el sector industrial.

Por lo tanto la Ingenieria Basica y la Ingenieria de Detalle estaran presentes en la
captacion, conduccién, y tratamiento del agua cruda, con especial énfasis en el
abasto pablico del agua potable.

Finalmente incluiré el costo y el tiempo aproximado para convertir el agua cruda en
agua potable, tomando como base una poblacion de 100 000 habitantes, con la
finalidad de darnos una idea clara de lo costoso que es potabilizar el agua.




CAPITULO I
DISPONIBILIDAD DEL AGUA CRUDA EN MEXICO.

Fundamentalmente en nuestro pais las fuentes de abastecimiento de agua dulce se
encuentran a cielo abierto es decir en rios, arroyos, ojos de agua y en el subsuelo en
mantos confinados que surten de agua a los pozos artesianos. Asi también se
dispone de corrientes y/o rios subterraneos dentro de las principales fuentes de
abastecimiento.

El agua como recurso se encuentra disponible en escurrimientos superficiales que se
distribuyen en 320 cuencas hidrologicas, de las cuales las mas importantes son las
de los rios Bravos, Panuco, Papaloapan, Grijalva y Usumacinta en la vertiente del
Golfo de México y la del rio Nazas en las cuencas endorreicas.

CUADRO 1.1 PRINCIPALES CUENCAS HIDROLOGICAS DE MEXICO

Rio Yaqui Rio Santiago Rio Grijalva Rio Nautla
Rio El fuerte Rio Ameca Rio Suchiate Rio Tecolutla
Rio Sinaloa Rio Armeria Rio Usumacinta Rio Cazones
Rio Culiacan Rio Coahuayana Rio Hondo Rio Tuxpan
Rio San Lorenzo Rio Lerma Rio Candelaria Rio Panuco
Rio Piaxtia Rio Balsas Rio Coatzacoalcos Rio San Juan
Rio Presidio Rio Papagayo Rio Papaloapan Rio Nazas
Rio Baluarte Rio Ometepec Rio Blanco Rio Bravo
Rio Acaponeta Rio Verde Rio Jamapa Rio Conchos
Rio Mezquital Rio Tehuantepec Rio Antigua Rio Colorado

Fuente: Comision Nacional del agua (CNA)

La extracciéon anual de agua en México es de aproximadamente 185 km?® tanto de
fuentes subterraneas como superficiales. De este volumen el 61 % se ufiliza en la
generacion de energia hidroeléctrica, 30 % se destina al riego, 5% a la industria y 4%
para uso urbano.

La precipitaciéon media anual en nuestro pais es de alrededor de 78 cm de lluvia lo
que equivale aproximadamente a 1.5 billones de metros clbicos anuales. Sin
embargo, estudios relacionados con ello manifiestan que las tres cuartas partes de
esos 1.5 billones de metros clbicos anuales las tres cuartas partes se pierden por
evaporacion e infiltracion en los acuiferos terrestres resultando el volumen restante
0.375 billones de metros clbicos anuales. Siendo el volumen restante el componente
principal de los escurrimientos.

En México la mayor parte de la precipitacion se presenta entre los meses de junio a
septiembre por lo que el 67% de las Huvias mexicanas se da en dichos meses y el
resto del afio la lluvia es escasa.




Ademéas, la distribucion es irregular e insuficiente para considerarse un pais con
disponibilidad natural de agua pues se tiene que México arriba es muy ancho pero
con poca lluvia (arido o semiarido) y abajo es angosto, pero llueve mas.

Es asi que el 50% de su superficie la tienen los estados nortefios y ahi llueve tan
solo el 25% del total. En contraste en los estados del sur-sureste del pais (Chiapas,
Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Veracruz y Tabasco), se tiene que cae
la mayoria del agua de lluvia esto es aproximadamente 49.6%.

Entre los estados mas secos esta Baja California, tan solo llueve un promedio de
199 mm por afio. En contraste esta Tabasco que recibe 2588 mm de agua cada afio.

En México llueve cada vez menos. De 1994 a la fecha ha llovido menos del promedio
historico anterior. La clasificacion mundial, México esta considerado como un pais de
disponibilidad baja de agua. Los paises mas ricos en disponibilidad de agua son
Canada y Brasil.

Es asi que el problema de la disponibilidad natural del agua se agrava por el
acelerado crecimiento de la poblacion registrado en las ultimas décadas que ha dado
origen a un incremento en la demanda del recurso. Por lo que el agua ya no solo es
un elemento vital, sino que puede considerarse como un factor estratégico para el
desarrollo global del pais.

Figura 1.1 Lago en México

Fuente: CNA




CAPITULO II
SITUACION DE LOS SERVICIOS DE AGUA.

Ei acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento es una
necesidad primaria en cualquier sociedad del mundo, lo mismo en paises con alta
disponibilidad del recurso hidrico como en aquellos que por situaciones geograficas
adversas disponen en menor medida de él.

De acuerdo con la informaciéon proporcionada por las entidades prestadoras de
servicios, de los 101.4 millones de personas que en 2004 habitan en viviendas
particulares, 90.7 cuentan con el servicio de agua potable y 78.6 con alcantarillado.
Es decir 10.7 millones no cuentan con servicio de agua potable y 22.8 carecen del
servicio de alcantarillado, equivalentes al 10.5% y 22.5% de la poblacion
respectivamente.

De acuerdo al cuadro 2.1, la cobertura promedio nacional del servicio de agua
potable es de 89.5%. Cebe destacar que 23 estados superan la cobertura promedio
nacional, sobresalen Aguascalientes, Coahuila, Colima y Distrito Federal, con
coberturas superiores al 98%. En contraste, nueve estados registran coberturas
inferiores al promedio nacional, sobresalen Guerrero, Oaxaca, Tabasco y Veracruz,
con coberturas inferiores al 75%.

En materia de alcantarillado, la cobertura promedio nacional es del 77.5% y 19
estados lo superan; sobresalen Aguascalientes, Colima y Distrito Federal, con
coberturas superiores al 95%. Con coberturas inferiores al promedio estan 13
estados, entre los que sobresalen Campeche, Chiapas, Guetrero, Oaxaca y Yucatan
con coberturas inferiores al 60%.

Figura 2.1 Obras de Alcantarillado

Fuente: CNA
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Figura 2.2
Coberlura de Agua Potable
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Un indicador que refleja el nivel de vida de una sociedad es el relativo a la cobertura
del servicio de agua potable. A continuacion se hace referencia a los avances que se
han registrado en las coberturas de agua potable para uso domestico.

Como se puede observar en el cuadro 2.2 a nivel nacional de diciembre de 1990 a
2004 la poblacion se incremento en 17.9 millones de habitantes y se incorporaron al
servicio de agua potable 25.8 miliones, esto permitid incrementar la cobertura en
11.8 puntos porcentuales en ese periodo de tiempo.

Cuadro 2.2 Evolucion de la cobertura nacional de agua potable.
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*X1 y Xll Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990 y 2000, INEGI; para 1990 se refiere al total de la
poblacién nacional y para 2000 a la que habita en viviendas particulares, a marzo y febrero,
respectivamente.

** | Conteo de Poblacion y Vivienda 1995. INEGI, con cifras al mes de noviembre.

Para el resto de los afios, incluyendo 1990 y 2000, la poblacion se calculé a diciembre con base en los
censos referidos y las tasas de crecimiento obtenidas de las proyecciones del CONAPO.

Nota: Los porcentajes y sumas pueden NO coincidir por el redondeo de las cifras.




En zonas urbanas en el mismo periodo la poblacion se incremento en 15.9 millones
de personas y se incorporaron al servicio de agua potable 19.5 millones,
incrementandose la cobertura en 7.1 puntos porcentuales.

Cuadro 2.3 Evolucion de la cobertura de agua potable en zonas urbanas.

afo o o » . m?

Fuente: CNA/SGIHU/Gerencia de Estudios y Proyectos
*XI y Xll Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990 y 2000, INEGI; para 1990 se refiere al total de la
poblacién nacional y para 2000 a la que habita en viviendas particulares, a marzo y febrero,
respectivamente.

** | Conteo de Poblacién y Vivienda 1995. INEGI, con cifras al mes de noviembre.

Para el resto de los afios, incluyendo 1990 y 2000, la poblacion se caiculé a diciembre con base en los
censos referidos y las tasas de crecimiento obtenidas de las proyecciones del CONAPO.

Nota: Los porcentajes y sumas pueden NO coincidir por el redondeo de las cifras.
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En las zonas rurales, localidades menores a 2500 habitantes, la poblacion se
incremento en dos millones de personas y se incorporaron al servicio de agua .
| potable 6.2 millones, incrementandose la cobertura en 20.2 puntos porcentuales.

Cuadro 2. 4 Evolucion de la cobertura de agua potable en zonas rurales.

Fuente: CNA/SGIHU/ Gerencla de Estudlos y Proyectos
*XI y XIl Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990 y 2000, INEGI; para 1990 se refiere al total de la
poblacién nacional y para 2000 a la que habita en viviendas particulares, a marzo y febrero,
respectivamente.

%% | Conteo de Poblacidn y Vivienda 1995. INEGI, con cifras al mes de noviembre.

Para el resto de los afios, incluyendo 1990 y 2000, la poblacién se calculd a diciembre con base en los
censos referidos y las tasas de crecimiento obtenidas de las proyecciones del CONAPO.

Nota: Los porcentajes y sumas pueden NO coincidir por el redondeo de las cifras.
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Al igual que el servicio de agua potable, la cobertura del servicio de alcantarillado
constituye un buen indicador del nivel de vida de toda sociedad. Los avances
logrados en el periodo 1990-2004 se pueden ver en los cuadros que se presentan a
continuacion.

En el periodo referido la poblacion se incrementé en 17.9 millones de habitantes y se
doto por primera vez del servicio de alcantarillado a 27.4 millones de personas,
logrando un incremento en la cobertura de 16.2 puntos porcentuales.

Cuadro 2.5 Evolucion de la cobertura nacional de alcantarillado
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Fuente: CNA/SGIHU/Gerencia de Estudios y Proyectos
*XI y Xll Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990 y 2000, INEGI; para 1990 se refiere al total de la
poblacién nacional y para 2000 a la que habita en viviendas particulares, a marzo y febrero,
respectivamente.

*% | Conteo de Poblacién y Vivienda 1995. INEGI, con cifras al mes de noviembre.

Para el resto de los afios, incluyendo 1990 y 2000, la pobiacién se calculd a diciembre con base en los
censos referidos y las tasas de crecimiento obtenidas de las proyecciones del CONAPO.

Nota: Los porcentajes y sumas pueden NO coincidir por el redondeo de las cifras.
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En zonas urbanas, en el mismo periodo, la poblacion se incrementd en 15.9 millones

de personas y se incorporaron al servicio 22.2 millones, incrementandose
cobertura en 12.9 puntos porcentuales.

Cuadro 26 Evoluclon de la cobertura del alcantarillado en zonas urbanas

TANIES [Millenngl

Fuente: CNA/SGIHU/Gerenc:a de Estudios y Proyectos
respectivamente.
** | Conteo de Poblacién y Vivienda 1995. INEGI, con cifras al mes de noviembre.

censos referidos y las tasas de crecimiento obtenidas de las proyecciones del CONAPO.
Nota: Los porcentajes y sumas pueden NO coincidir por el redondeo de las cifras.

*XI y Xll Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990 y 2000, INEGI; para 1990 se refiere al total de la
poblacién nacional y para 2000 a la que habita en viviendas particulares, a marzo y febrero,

Para el resto de los afios, incluyendo 1990 y 2000, la poblacién se calculé a diciembre con base en los
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En las zonas rurales, localidades menores a 2500 habitantes, se incorporaron al
servicio 5.2 millones de habitantes, incremento superior al de la poblacion que fue de
dos millones. La cobertura se elevo 18.7 puntos porcentuales.

Cuadro 2.7. Evolucién de la cobertura de alcantarillado en zonas turales.
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Fuente: CNA/SGIHU/Gerencia de Estudios y Proyectos
*X| y Xll Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990 y 2000, INEGI; para 1990 se refiere al total de la
poblacién nacional y para 2000 a la que habita en viviendas particulares, a marzo y febrero,
respectivamente.
** | Conteo de Poblacion y Vivienda 1995. INEGI, con cifras al mes de noviembre.
Para el resto de los afos, incluyendo 1990 y 2000, la poblacion se calculé a diciembre con base en los
censos referidos y las tasas de crecimiento obtenidas de las proyecciones del CONAPO.
Nota: Los porcentajes y sumas pueden NO coincidir por el redondeo de las cifras.

Por ultimo cabe mencionar que de la inversion ejercida durante el 2004, el 39.7% se
destino agua potable, el 40.4% a alcantarillado, el 11.4% a saneamiento, el 8.0% a
mejoramiento de la eficiencia y el 0.5% restante a estudios y proyectos, supervisioén y
otros conceptos.

En la actualidad, con base en informacion de la CNA, México tiene 2200 presas de
almacenamiento, 4170 presas "derivadotas”, 5064 plantas de bombeo, 5064
manantiales y 43430 pozos profundos.

Del total de las presas de almacenamiento, 35% tienen mas de 40 afios cuando su
vida Gtil de disefio es de 50, por lo que se hace necesaria su adecuacion con el fin de
reponer el volumen perdido por la acumulacion de azolves y continuar el servicio de
riego.

Cabe mencionar en este capitulo que la inoperancia de las presas, se debe a que
son "muy viejas e insuficientes", ademas de que la recarga de los acuiferos no va a
la par de la extraccion, lo que se suma al hecho de que los principales sitios de
recarga se han pavimentado.




Figura 2.3 Situacion del pais
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CAPITULO III

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y SU RELACION CON LA INDUSTRIA
Y CON EL AREA POBLACIONAL.

La Comision Nacionai del Agua (CNA) establece que, a la fecha, se utilizan en
México 70 millones de metros clbicos al afio, de los cuales 74 por ciento se destina
a agricultura, 14 por ciento al uso publico urbano, 10 por ciento a la industria y dos
por ciento al uso pecuario.

Hablando solamente del porcentaje de agua potable utilizada tenemos lo siguiente:

Cuadro 3.1 DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE ANO 2003

Servicio domestico 68%

Servicio industrial 16%

Servicio comercial 16%
USO DEL AGUA MUNICIPAL

El uso del agua municipal representa en volumen el 15% de la extraccion total del
agua en México. Sin embargo, dado el crecimiento demografico de los centros
urbanos, el suministro de agua potable para las grandes ciudades ha llegado a
agotar las fuentes locales de abastecimiento, presentandose la necesidad de
importar volimenes de agua de cuencas adyacentes y lejanas, con enormes
erogaciones de gasto publico.

De acuerdo con lo anterior, la regién mexicana que mas agua desperdicia es la
ciudad de México y su area metropolitana, a causa de fugas de la red hidraulica, que
alcanzan un 38 por ciento, lo cual se traduce en que dos de cada cinco litros
transportados se pierden segtin la CNA.

En materia de agua purificada el Centro de Informacion Virtual del Agua (CIVA),
asentdé que México es el cuarto consumidor del mundo, con mas de 120 litros per
capita al afio, cifra superada sélo por Francia, Italia y Estados Unidos.

A nivel nacional se calcula que anualmente se consumen unos 15 mil millones de
litros de agua purificada, mas o menos 89 por ciento en garraféon y 11 por ciento en
presentaciones personales.

El elevado consumo de agua embotellada se debe no sbélo a un aumento en la
conciencia ciudadana por llevar una vida y alimentacién mas sanas, sino también a la
gran desconfianza hacia el consumo de agua directa de la llave a causa de la
contaminacion.
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USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA

El uso del agua en la industria en México representa el 4 % de la extraccion del agua
en el pais; aproximadamente 5 km® que se extraen para este sector anualmente, de
los que se consumen 2.5 km®. El 90% del suministro es abastecimiento por fuentes
propias y el resto se abastece de tomas especiales para uso industrial que proveen
las redes municipales.

Del total del consumo industrial, el 50% se utiliza para enfriamiento, el 35% en
procesos; el 5% en calderas y en servicios el 10% .Casi el 80% del consumo de agua
de este sector lo realizan solo seis ramas industriales: azucarera, quimica, petroleo,
textil, bebidas, celulosa y papel. Se estima que el agua de primer uso que realiza el
sector industrial podria reducirse de un 40 a un 80% si se extendieran (por ejemplo,
en enfriamiento) las practicas de reuso y si se instalaran implementos ahorradores.

La CNA anotd que la industria es la mayor contaminante del liquido, a la par de que
sblo 25% de las aguas residuales son tratadas; es decir no se descontaminan tres de
cada cuatro litros de agua.

USO DEL AGUA EN EL SECTOR AGRICOLA

Del total de la superficie cultivada en México, el 70% es de temporal y el 30% de
riego. El 57% de la infraestructura esta en mal estado, tanto por falta de
mantenimiento, como por proyectos que no estan disefiados adecuadamente o estan
inconclusos. No obstante que la producciéon agricola que se genera en parcelas
dotadas con infraestructura de riego es 55% de la produccion total nacional y el resto
se produce en superficies de temporal.

En la agricultura se utiliza el 79 % del consumo total del pais y se pierde entre el 30 y
el 50% del agua por la infiltracion del agua en su transporte de la obra de toma hasta
las parcelas, lo que provoca bajas eficiencias en su aprovechamiento.

Si se tecnificara el riego por gravedad, si se optimizara los métodos de riego (por
ejemplo riego por aspersion y goteo), si se lograran mejoras en los métodos de
conduccion (por ejemplo revestimiento de canales o la conduccién por tuberias) y si
se implementaran técnicas adecuadas para extender, sin riesgos para la salud
humana el uso del agua residual tratada, podrian obtenerse ahorros importantes
mayores al 50% del volumen suministrado actualmente.
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CAPITULO IV

DEPENDENCIAS GUBERNAMENTALES CON LA PLANEACION, PROYECTO,
CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS
DE AGUA POTABLE.

La principal dependencia gubernamental mas importante relacionada con el manejo
de agua cruda, potabilizacion y distribucion es la Comision Nacional de Agua la cual
es el organismo que trabaja en la planeacion, construccion, operacion y conservacion
de obras hidraulicas incluyendo asimismo el apoyo técnico de los gobiernos
estatales, locales y otros organismos que operan los sistemas de abastecimiento de
agua potable y sistemas de alcantarillado.

La Comision Nacional de Agua (CNA) tiene las siguientes atribuciones:

1. Definir, establecer y vigilar las politicas ademas de la normatividad en materia
de agua potable y alcantarillado.

2. Intervenir en la dotacién de agua potable a los centros de poblacion e
industriales incluyendo a la industria turistica.

Debemos tener claro que la CNA no trabaja sola sino que cuenta ademas con la
participacién de la Subdireccion General de Infraestructura Hidraulica Urbana
(SGIHU), la Gerencia de Estudios y Proyecios (GEP) y con la Subgerencia de
Control de Informacién (SCH).

Por otra parte es importante mencionar que trabaja en coordinacion con las
siguientes organizaciones:

- Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)

- Comisién Nacional para el Desarrollo de los Pueblos indigenas (CONADEPI)
- Comision Nacional de Fomento a la Vivienda (CONAFOVI)

- Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS)

- Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

- Secretaria de Salud

Es importante mencionar que la Secretaria de Salud junto con la CNA y ofras
dependencias federales y estatales, tienen la facultad de emitir las hormas técnicas
que regulan los sistemas de abastecimiento y distribucion de agua, para establecer
los criterios sanitarios para su uso y tratamiento.

Por ofra parte cabe mencionar que una asociacidon que imparte capacitacion
tedrico-practico sobre el agua es el Centro Mexicano de Captacién en Agua y
Saneamiento (CEMCAS), dicha asociacién imparte Io siguiente:




- Analisis y calidad del agua.

- Potabilizacién y manejo seguro dei cloro.

- Medicion de los sistemas hidraulicos y a nivel domiciliario.

- Operacion de redes de agua potable y eliminacion de fugas.

- Operacion eficiente de sistemas de bombeo y ahorro de energia.

- Sistemas de alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y lodos.
- Comercializacién y finanzas.

Las dependencias gubernamentales antes mencionadas que he citado son las que
fundamentalmente rigen la captacion, tratamiento y distribucién de agua potable a la
poblacién en general. Incluyendo aspectos de construccion y mantenimiento de los
servicios de agua potable.

Para darnos una idea clara del trabajo que realizan estas dependencias y otras mas
con las que trabaja en conjunto la CNA explicaremos algunos de los programas mas
importantes de inversién en los que han participado en los Gltimos afios dichas
organizaciones.

*Programa de Agua Potable, Alcantarilado y Saneamiento en Zonas Urbanas
(APAZU). Se ejecuta desde 1990 y realiza inversiones de manera descentralizada
mediante la aportacién de recursos federales a las entidades federativas.

*Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en
Comunidades Rurales (PROSSAPYS). De 1996 a 1998 denominado Programa de
Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales, financiado parcialmente con
recursos federales a fondo perdido, provenientes de un crédito externo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID).

*Programa de Agua Limpia (PAL). Se creo en 1997 para apoyar la desinfeccion del
agua para consumo humano.

*Programa para la Modernizaciéon de los Organismos Operadores de Agua
(PROMAGUA).Se instrumenté en 2001, como apoyo principalmente a las
poblaciones mayores de 50,000 habitantes.

*Programa de Devolucién de Derechos (PRODDER).Se instrumenté en 2002, en
apoyo a las zonas urbanas.

Como podemos observar la asignacion de recursos financieros por parte de las
diferentes instancias de gobierno e instituciones privadas es fundamental para la
construccion de nuevas obras de infraestructura que permitan ampliar las coberturas
de los servicios, elevando el nivel de vida de la poblacion.
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Para proporcionar los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a un
mayor nimero de personas, tanto en zonas urbanas como rurales de la Republica
Mexicana, constituye una prioridad de los tres 6érdenes de gobierno. Para el logro de
este objetivo, la CNA ha instrumentado y puesto en operacién diferentes programas
de inversion, que se ven en el cuadro 4.1y 4.2.

Cuadro 4.1 INVERSION POR PROGRAMA Y ORIGEN DE LOS RECURSOS, 2004.
~ (MILES DE PESOS)

i s k) -
AGUA POTABLE Y 1,178,490 1,486,126
SANEAMIENTO EN

ZONAS URBANAS
VALLE DE MEXICO* 154,000 183,400 - -
DEVOLUCION DE 1,455,354 661,787 713,531 228,317
DERECHOS
AGUA LIMPIA 27,885 38,432 - -

270,384

PROSSAPYS | 202,263 48,996 |

SEDES! 512,25 162,925 , ,810
CONAFOVI - - - 4,533,491
CANADEPI 274,559 23,438 39,397 2,120

BANOBRAS 198 519 277 036

FUENTE: CNA/SGIHU SEDESOL, BANOBRAS CONAFOVI CONADEPI y prestadores de serwclos
* Recursos del patrimonio del Fideicomiso 1928, con aportaciones del Gobierno del D.F. y por cuenta
y orden del Gobierno del Estado de México.

20




Cuadro 4.2 INVERSION POR PROGRAMA Y RUBRO DE APLICACION, 2004.
MILES DE PESOS

AGUA POTABLE | 1,101,966 353.333
Y SANEAMIENTO
EN ZONAS

URBANAS

VALLE DE 337,400 - -
MEXICO*
DEVOLUCION 1,429,136 | 853,439 227 364 549,049
DE DERECHOS
AGUA 66,316 - - -
LIMPIA
PROSSAPYS 317,191

DEPENDENCIA .
SEDESOL 513,2
CONAFOVI 2,720,095
CANADEPI 271,674 67,909 - - -
BANOBRAS -

AA2ATL

FUENTE: CNA/SGIHU, SEDESOL, BANOBRAS, CONAFOVI, CONADEP! y prestadores de servicios.
1/ Estudios y proyectos y supervicion.
* Recursos del patrimonio del Fideicomiso 1928, con aportaciones del Gobierno del D.F. y por cuenta y
orden del Gobierno del Estado de Méxic FUENTE: CNA/SGIHU, SEDESOL, BANOBRAS, CONAFOVi,
CONADEPI y prestadores de servicios.
* Recursos del patrimonio del Fideicomiso 1928, con aportaciones del Gobierno del D.F. y por cuenta

y orden del Gobierno del Estado de México.




CAPITULO V

DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
PARA EL AREA INDUSTRIAL, DOMESTICA.

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda aquella cuya
ingestién no cause efectos nocivos a la salud. Se considera que no causa efectos
nocivos a la salud cuando se encuentra libre de gérmenes patdgenos y sustancias

toxicas.

Por ello un sistema hidraulico urbano tiene por objeto evitar la propagacion de
enfermedades infecciosas mediante el adecuado tratamiento y disposicién de los
desechos humanos y con la potabilizacién de los suministros de agua.

En la siguiente figura se observa que las partes de que consta un sistema hidraulico
urbano son las siguientes: fuente, captacion, conduccion, tratamiento de
potabilizacidn, conduccion, regularizacion, distribucién, recoleccién, conduccion,
tratamiento de agua residual y disposicién.

Figura 5.1 Configuracion general de un sistema hidraulico urbano
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El sistema de abastecimiento de agua potable es un subsistema del sistema
hidraulico urbano cuyas partes principales son:

Fuentes de Abastecimiento
Captacion

Conduccion

Tratamiento de potabilizacion
Distribucion

ohoN=

A continuacion se describe la funcién de cada uno de los componentes del sistema
de abastecimiento de agua potable.

Figura 5.2 Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable
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Esquema general de un sistema de abastecimiento de-agua potable.




FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El origen de las fuentes de que se sirve el hombre para su desenvolvimiento
cotidiano es el ciclo hidrolégico. Tomando como punto de partida la evaporacion del
agua en la superficie del océano, el agua en estado gaseoso circula con la atmosfera
presentado desplazamiento vertical y horizontal. En la atmésfera se condensa y se
precipita nuevamente a la superficie: tres cuartas partes al océano y poco menos de
la cuarta parte a la superficie continental.

En el océano y en el continente inicia nuevamente el paso de evaporacion y la
superficie continental liena lagos, se infiltra en el terreno y circula dentro de el para
aflorar en areas de menor elevacion o hasta volver subterrdneamente al mar, se
retiene la vegetacion y finalmente escurre superficialmente y forma causes
desembocando en lagos o vasos de almacenamiento artificiales para su regulacion a
fin de usarla, o controlar los caudales de escurrimiento para su uso: de la superficie
del terreno se produce la evaporacion de agua que transporta la atmosfera junto con
la que transpiran los organismos animales y vegetales y el resto vuelve al mar.

Figura 5.3 Ciclo Hidrolégico del Agua

evaporacidn precipitacidn vapor de agua
desds la tierra sobre latierra en la atmdsfera
70.000 km 110.000 km® 13.000 km”

nieve y hielo
29 millon km’

/// s/ /7 evaporacidn
/// //f/ desde el mar
pfefipitdcibn  430.000 km®
sobre el mar

lagos ¥ Tos ]
00.000 km”  ascorrentia

desde la tierra

Asi gracias al ciclo hidrologico se encuentran disponibles en la naturaleza las
siguientes fuentes de abastecimiento:

a) Agua superficial
b) Agua subterranea
¢) Agua atmosférica
d) Agua salada
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Se recurre a las aguas atmosféricas y a las saladas muy rara vez y solamente
cuando no existe otra posibilidad ya sea por escasas o de muy mala calidad las

aguas subterraneas y superficiales,

econdémicos.

o también en ocasiones por factores

Por lo tanto hay dos grandes fuentes de abastecimiento de agua potable: las aguas
supefficiales y las aguas subterraneas.

Cuadro 5.1 Diferencias del agua superficial y subterranea

CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL , AGUA SUBTERRANEA
Temperatura Variable seglin las estaciones Relativamente constante
Turbiedad, materias en Variables, a veces elevadas Bajas o nulas
suspension

Mineralizacion

Variable en funcién de terrenos,
precipitacion, vertidos, etc.

Bajas o nulas

Hierro y manganeso

Generalmente ausente excepto
en el fondo de los cuerpos de
agua en estado de
eutroficacion

Generalmente presentes

Gas carboOnico agresivo

Generalmente ausente

Normalmente ausente o
muy bajo

Amoniaco

Presente solo en aguas
contaminadas

Presencia frecuente sin ser
indice de contaminacion

Sulfuro de Hidrogeno

Ausente

Normalmente presente

Silice

Contenido moderado

Contenido normalmente
elevado

Nitratos

Muy bajos en general

Contenido a veces elevado

Elementos vivos

Bacterias, virus, plancton

Ferro bacterias

Oxigeno disuelto

Normalmente préximo a la

Normalmente ausente o

saturacion

muy bajo

Las aguas superficiales incluyen rios, lagos, y acuiferos superficiales que no estén
confinados. Algunas ventajas de dichas aguas son su disponibilidad y que estan
visibles; son facilmente alcanzadas para el abastecimiento y su contaminacion puede
ser removida con facilidad. Generalmente las fuentes superficiales tiene aguas
blandas; por estar abiertas a la atmosfera tiene un alto contenido de oxigeno, el cual
oxida y remueve el hierro y manganeso en las aguas crudas.

Las aguas superficiales pueden sanearse cuando son contaminadas. Por otra parte
son variables en cantidad y se contaminan facilmente por descargas de aguas
residuales; su alta actividad bioldgica puede producir sabor y olor aun cuando el
agua haya sido tratada. Pueden tener alta turbiedad y color, lo cual requiere un
tratamiento adicional; generalmente tienen mucha materia organica que forma
trihalometanos (conocidos cancerigenos) cuando se usa cloro para la desinfeccion.

Las fuentes subterraneas estan mejor protegidas de la contaminacion por lo que su
calidad es mas uniforme. El color natural y la materia organica son mas bajos en las
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aguas subterraneas que en las superficiales, de alli que el tratamiento para remocion
de color no lo requiere. Es menos probable que tengan sabor y olor, o contaminacion
producida por actividad biologica.

Las desventajas del agua subterranea incluyen la inaccesibilidad de estas fuentes,
las concentraciones de sulfuro de hidrogeno son producidas en un ambiente de bajo
oxigeno, por lo que las caracteristicas reductoras de estas aguas, solubilizan al hierro
y manganeso, los cuales al entrar en contacto con el oxigeno durante el consumo de
agua, forman precipitados que tienden a manchar la superficie de los muebles
sanitarios. Ademas presentan dureza tan alta que deben ser ablandadas para
minimizar la formacioén de incrustaciones en las tuberias.

En el trabajo de mi tesis me voy a referir como fuente de abastecimiento a las aguas
superficiales de agua cruda basicamente de los rios dado que es muy comun en
nuestro pais tomar el agua cruda de los rios para su tratamiento potabilizacion y
distribucion hacia el sector poblacional.

CAPTACION

La captacion de aguas superficiales se realiza por medio de tomas de agua que en
nuestro caso sera de los rios.

Las obras de captacion son las obras civiles y equipos electromecanicos que se
utilizan para reunir y disponer adecuadamente del agua superficial 0 subterranea de
la fuente de abastecimiento. Dichas obras varian de acuerdo a la naturaleza de la
fuente de abastecimiento, su localizacion y magnitud. El disefio de la obra de
captacion debe ser tal que se prevean las posibilidades de contaminacion de agua,
para evitarlas.

Figura 5.4 Estanque de captacion de agua
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CONDUCCION

Son las lineas de conduccion dei sistema que esta constituido por un conjunto de
conductos, obras y accesorios destinados a transportar el agua procedente de la
fuente de abastecimiento, desde un lugar de la captacion hasta un punto que puede
ser un tanque de regularizacion, a un carcamo para una segunda conduccion, o a
una planta potabilizadora.

En nuestro pais algunos ejemplos de obra de conduccién es el acueducto de las
aguas del sistema Lerma; el acueducto Linares-Monterrey y las obras hidraulicas del
sistema Cutzamala.

Figura 5.5 Canales de conduccion de agua

TRATAMIENTO

Aqui hablaremos de todos aquelios procesos que de una u otra manera sean
capaces de alterar favorablemente las condiciones de un agua. El tratamiento no
esta constituido por un solo proceso, si no que de acuerdo con las caracteristicas de
agua cruda, es necesario integrar un tren de procesos, esto es, una serie de
procesos capaz de proporcionar al agua las distintas caracteristicas de calidad que
sean necesarias para hacerla apta para su utilizacion.

Cuando el tratamiento que se le da al agua es con el fin de hacerla apta para beber,
se le llama potabilizacion y planta potabilizadora a la obra de ingenieria civil en la que
se construyen las unidades necesarias para producir el agua potable.




Son tres los objetivos principales de una planta potabilizadora; proporcionar agua:
1.- Segura para consumo humano

2.- Apariencia aceptable (sin olor, color y sabor)

3.- Econdmica

En este caso disefiaremos una planta potabilizadora para tratar agua cruda de un rio.
Por lo tanto la planta de tratamiento para agua potable incluye la siguiente secuencia
de pasos:

a) Mezclado

b) Floculacién

¢) Sedimentacion
d) Filtracién

e) Desinfeccion

En la Figura 5.6 se muestra el DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE.

Puede verse en el diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua potable,
cuales son las operaciones previas que dependen de la fuente de suministro; asi
para el agua de rio se requiere eliminar sélidos arrastrados por la corriente, mediante
la sedimentacion; para el agua de lagos es necesario remover soélidos arrastrados del
fondo del lago por medio de cribado; y por ultimo para el agua subterranea es
necesario en ocasiones eliminar gases disueltos como el biéxido de carbono por
aeracion.

La idea en general del tratamiento es coagular las particulas suspendidas que
causan turbiedad, sabor, olor y color para que puedan ser removidas por
sedimentacion y filtracion.

28




FIGURA 5.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
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CAPITULO VI
INGENIERIA BASICA PARA REALIZAR EL PROYECTO.

Dentro de la Ingenieria Basica se da la secuencia del tren de proceso para el sistema
de abastecimiento de agua potable, el cual se describe paso a paso y puede verse
en el esquema.

En el tanque mezclado rapido, se agrega al agua cruda un coagulante en este caso
el sulfato de aluminio (alumbre) y se mezcla vigorosamente por un lapso de 30
segundos. El coagulante una vez disperso envuelve las particulas coloidales, las
cuales aumentan de tamafio cuando entran en contacto por efecto del turbulento
mezclado; a estas particulas coloidales unidas por fuerzas quimicas se les denomina
micro-fioculos. Resulta esencial en esta etapa obtener una dispersion rapida y
uniforme del coagulante para asegurar una reacciéon completa.

La quimica de la coagulacion es compleja pero puede ilustrarse por medio de
ecuaciones simplificadas. Los cationes con carga positiva que se necesitan para
coagular los coloides con carga negativa pueden ser aportados por sales metalicas,
de las cuales las sales de aluminio y hierro son las mas comunes.

Se considera que el proceso de coagulacidn con alumbre para filtros,
Al(SO4)3 14.3H,0 (el coagulante normal para tratamiento de agua), se verifica en las
etapas siguientes:

1. El alumbre se ioniza en el agua y produce iones APy S0,2 Algunos de los
iones Al(OH)z neutralizan la carga negativa de los coloides, pero

2. La mayor parte de los iones Al'° se combinan con iones OH" (del agua) para
formar Al(OH); coloidal, el cual adsorbe iones positivos de la solucion :
Aly(SO4)s + 6H,0 — 2AI(OH)sV + 6H* +35047

3. Entonces, el Al{OH); en solucién con carga positiva ayuda a neutralizar los
coloides negativos, y el exceso es neutralizado por el S04 para producir un
precipitado de Al{OH); y sulfatos adsorbidos.

En el tanque de floculacion, el agua que proviene del tanque de mezclado se agita
suavemente por un periodo prolongado propiciando que las particulas coaguladas
submicroscopicas (micro-floculos) se unan entre si para construir aglomerados
plenamente visibles.

Esto se consigue por mezclado mecanico mediante el uso de paletas que giran
lentamente dentro del tanque de floculacion, o por mezclado hidraulico, el cual se
produce cuando el flujo se dirige por encima y alrededor de los deflectores del
tanque. El tiempo de retencién en el tanque de coagulacion/floculacién varia entre 20
y 40 minutos en tanques de 3 a 4 m de profundidad.
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Las particulas que se obtienen de este proceso son fléculos suficientemente pesados
para poder sedimentarse a una velocidad rapida.

Es importante tener claro que los fenomenos que suceden en las etapas de
mezclado rapido y floculacion se les denomina coagulacion, pues es un proceso
quimico que se utiliza para desestabilizar particulas coloidales.

Del floculador, el agua se pasa a un tangue de sedimentacién, donde el tiempo de
retencion tipico es de 3 horas en tanques de 3 a 5 m de profundidad. Aqui los
grandes floculos se sedimentan por la accién de la gravedad, para que
posteriormente sean recolectados como lodo y puedan ser tratados y dispuestos
fuera del tanque. En efluente del tanque de sedimentacién se dirige entonces a la
unidad de filtracion.

La unidad de filtracion usada son los filtros de arena rapidos .Ei medio filtrante es
una capa de arena fina o de antracita y otros materiales que se sostienen sobre una
capa de grava u otra estructura de soporte. Estos filtros se alojan en un edificio para
proteger €l agua de la intemperie y de posibles fuentes de contaminacion. El agua de
los tanques de sedimentacion fluye al interior de la caja del filtro y recorre por
gravedad el lecho filtrante hasta los desagies inferiores, los cuales conducen a
depositos de almacenamiento para el agua tratada.

La velocidad a la cual el agua atraviesa un filtro disminuye poco a poco a medida que
se acumulan particulas en los granos del filtro y se reduce el tamafio de los poros.
Para conseguir un gasto uniforme, se utiliza un controlador externo del gasto (forma
de restriccion ajustable en el tubo de salida) para mantener constante la perdida total
de desnivel a través del fiitro y el flujo. La profundidad de 2.5 a 3.0 m de la caja del
filtro limita el desnivel disponible para forzar el paso del agua por el lecho filtrante.

El filtro se limpia por medio de lavado a contracorriente. Se bombea agua a presion a
través de los tubos y desagiies inferiores y hacia arriba, a través del filtro. Este flujo
inverso expande el lecho filtrante hasta en un 50% y permite eliminar las particulas
de suciedad mas ligeras con el agua de lavado que rebosa hacia los canales
destinados a la misma y se vierte en la alcantarilla. Cuando no se dispone de
alcantarilla, el agua de lavado se trata localmente y, si es necesario, los soélidos se
llevan a otro lugar para eliminarlos.

La rapidez del lavado a contracorriente se debe controlar para impedir que los granos
de arena o de antracita sean arrastrados por el agua de lavado. El lavado toma de 10
a 15 min. y se efectlia una vez al dia. El agua que se emplea para el lavado es 4%
del agua producida.




Durante la coagulacion, sedimentacion y filtracion, practicamente todos los sélidos
suspendidos, la mayor parte del color y aproximadamente 89% de las bacterias son
removidas. Por seguridad, el afluente debe ser desinfectado, usualmente por
cloracion. La desinfeccion es el paso final en el tratamiento del agua antes de ser
almacenada y distribuida.

Para la desinfeccion lo mas usado es el cloro liquido. E! cloro tiene la caracteristica
quimica de ser un oxidante, lo cual hace que se libere oxigeno matando los agentes
patogenos, por lo general bacterias anaerobicas.
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CAPITULO VII

INGENIERIA DE DETALLE PARA LA CAPTACION, CONDUCCION Y
TRATAMIENTO DEL AGUA CRUDA PARA EFECTOS
DE POTABILIZACION.

En este punto voy a desarrollar y a proponer la obra civil que se incluye en la
potabilizacion de agua cruda como son tanque de sedimentacion, sistemas de
aeracion, mezclado del agua con sustancias quimicas, tanque de floculacion y
precipitacion, filtracion, desinfeccion, y almacenamiento.

Para lograr el objetivo de mi tesis expongo lo siguiente para el dimensionado vy
funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable.

1.- Tomo como base 100000 habitantes que deben recibir agua potable de alta
calidad, considerando que el consumo por habitante es de 200 L/dia.

Utilizaremos un factor promedio de utilizacion del 60% para el agua, ya que las
personas no consumen todos los dias al 100% los 200L/dia de agua potable.

Por lo tanto tenemos que el consumo promedio utilizando el factor de 60% es de
120L/dia.

El flujo que va a manejar fla bomba es el siguiente:

100000 Hab. x 200—L—j = 20000000—9—
Dia- Hab ia

Con el factor promedio de utilizacion del 60% obtenemos que el flujo en L/diay en
L/min es:

100000 Hab.x [120 = 12000000L
Dia

Dia -Hab)

120000002 [ 101 ) [ V) _g333333 L
Dia \24hr 60min min

A partir del flujo en L/s podemos obtener el didmetro de la tuberia aplicando la raiz
cuadrada:

®"?=Lss ¢ “: Es el didmetro de tuberta en pulgadas
8333.333#{1“““) -138.888%
60 s

min S

/138.888L =11.78in — 12in
seg

Por lo tanto el diametro de la tuberia es de 12 in.
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En el esquema anterior se pueden observar las diversas etapas o fases del tren de
tratamiento de agua potable es decir desde la entrada de agua cruda hasta su
conversién en agua potable y su distribucion.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE BOMBEO
Se utilizaran tres Bombas Centrifugas con las siguientes especificaciones:

1. Velocidad de giro 1800 RPM conectada en un sistema eléctrico de tres fases
60 ciclos 440 V, la carcasa debera ser de fierro colado y el impulsor de -
bronce. :

2. Flujo de descarga 8333.33 L/min, hasta el punto donde comienza el tren para
convertir el tren de agua cruda en agua potable.

3. El fierro colado es muy resistente al ataque de las sustancias quimicas,
soporta los cambios de pH pero no los cambios de temperatura demasiado
bruscos.

CALCULO DEL POTENCIAL DE BOMBEO EN FUNCION DE LA CARGA DINAMICA TOTAL.

Carga (m):
Es la altura que debe alcanzar o presién que debe vencer un liquido impulsado por
una bomba.

Carga estatica (m):
Altura de la succion + Perdidas por friccion en la succion + Altura de la descarga +
Perdidas por friccion en la descarga.

Carga dinamica (m):
Presion que se requiere para las diferentes aplicaciones de la bomba.

Carga dinamica total (m):
Carga estatica + Carga dinamica.

HP = £~

75xn

Q = Flujo a bombear en litros por segundo.
H = Carga dindmica total en metros.
75 = Factor de conversion.

1 = Eficiencia del sistema motor- bomba en decimales.
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LAS PERDIDAS POR FRICCION EN EL TRAMO DE LA SUCCION ES:
(La distancia horizontal + La distancia vertical) x 5%

LAS PERDIDAS POR FRICCION EN EL TRAMO DE LA DESCARGA ES:
(La distancia horizontal + La distancia vertical) x 10%

CALCULOS.
TRAMO SUCCION:
Altura de la succién: 3 m

Perdidas de presion por friccion: (3m + 7m) x 5% = 0.5m

TRAMO DESCARGA:
Altura de la descarga: 2 m
Perdidas de presion por friccion: (2m + 2m + 5m + 1m) x 10% =1m

CARGA ESTATICA: (3m + 0.5m + 2m + 1m) = 6.5m
CARGA DINAMICA: 5.0m

CARGA DINAMICA TOTAL: 11.5m

_ 46.291LPSx11.5m
HP = 75%0.78

HP=90—->10x1.15=11.5HP

Por lo tanto se utilizaran tres bombas y cada una de 11.5 HP.

NOTA: Comercialmente no existe un motor de 9HP por lo que se redondea a 10 HP
que es el que existe, por lo tanto esto se multiplica por un factor de servicio de 1.15,
ya gue este factor es un niimero adimensional que muitipiicado por la potencia de la
magquina da la potencia maxima que puede entregarse sin destruirse.

Las medidas del tramo de succion y del tramo de descarga se supusieron con la
finalidad de dar un valor aproximadc del potencial de bombeo requerido por cada una
de las bombas.

ESPECIFICACIONES DE DISENO EN EL TRAMO DE LA SUCCION

En el tramo de la succién a la bomba se debera instalar una valvula check que
impida que en un momento dado se descargue la linea de succién y con esto la
bomba trabaje en seco y se darie.

El tramo de la succion de la bomba esta constituida por un tubo de acero al carbén
cedula 40 con costura y la valvula check sera de bronce o fierro colado pude ser
esta de columpio o resorte.




El detalle de union entre tramo y tramo de la linea de succién debera ser por brida de
150 Ib/in? de capacidad hidraulica, hay bridas para alta y baja presion utilizar la de
baja.

ESPECIFICACIONES DE DISENO EN EL TRAMO DE LA DESCARGA

La tuberia en el tramo de la descarga debera ser de 12 in, el conducto debera ser de
acero al carbon cedula 40 con costura.

Las presiones que vamos a manejar para el sistema de bombeo son de 3 a 4 Kg/cm?
desde la fuente de abastecimiento hasta la entrada de agua cruda al tren de
tratamiento de agua.

NOTA: La tuberia con costura soporta menos presion que sin costura.

Sin costura no es de fabricacion comercial por lo que se manda hacer una requisicion
con los detalles predichos. Por lo tanto la tuberia va a ser con costura por la baja
presién que vamos manejar.

ESPECIFICACIONES DE DISENO DESDE EL TANQUE DE SEDIMENTACION HASTA EL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO O REGULACION.

1. TANQUE DE SEDIMENTACION

Estos tanques se construyen de concreto armado acabado interior pulido fino
esquinas redondeadas con un radio de 20cm. En el interior el acabado es en
aplanado pulido fino de 1" cm de espesor. Pintado con pintura epoxica quimica.

Los muros y el piso deberan construirse de concreto armado en una proporcion
uno 1:2:4 y armazoén de refuerzo con varilla corrugada de alta resistencia de tres
octavos fabricada en cuadros de 20 por 20 cm. y con amarres en el cruce de
varillas con alambre recocido numero 18.

Considerando que el tiempo de retencion es de 2 horas y que son tres tanques el
flujo requerido es de 8333.333 L/min pero como cada tanque maneja un tercio de
este flujo tenemos que el flujo es de 2777.77 L/min por lo tanto la capacidad
necesaria del tanque de sedimentacion es:

120 minx (2777.777L
min

)= 333333.333L

333333.333L =333.333m’
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Tomando en cuenta que la longitud deil tanque es de 18m y la capacidad del
tanque es de 999.999m? tenemos que el ancho del tanque sera:

333.333m°
18mx5m

=37m

Por lo tanto las dimensiones de los tres primeros tanques de sedimentacién
seran:

PROFUNDIDAD =5.0m
ANCHO =37m
LARGO =6.0m

2. TANQUE DE MEZCLADO

Es un tanque construido en concreto armado con los mismos detalles del tanque
de sedimentacién y con un sistema neumatico de agitacion para favorecer la
dispersién entre los compuestos quimicos y en el agua la agitacion consiste en un
serpentin colocado en el fondo y alimentado por un compresor de aire que debera
entregar 70 L/s a una presion de 2 kg/cm?.

En este tanque se adiciona sulfato de aluminio (alumbre).

Se debe considerar que son tres tanques con las mismas dimensiones que para
el tanque de sedimentacién, por lo tanto para el tanque de mezclado las
dimensiones seran de:

PROFUNDIDAD =5.0 m

ANCHO =37m

LARGO =6.0m

3. TANQUE DE PRECIPITACION POR FLOCULACION

Es un tanque semejante al tanque de mezclado en donde por reposo se le quita
turbiedad al agua por medio de compuestos de aluminio (oxido de aluminio que

tiene la propiedad de formar floculos esponjosos que le quitan turbiedad al agua)
precipitandose todo en el tanque.

Se utilizaran tres tanques para la floculacién cada uno con las siguientes
caracteristicas:

El tiempo de retencidén es de 25 min con una profundidad de 3.7 m.
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En consecuencia, la capacidad que se requiere para el tanque de
coagulacién/floculacion sera:

25 minx ( 2777.777L

) =069444.425L
min

69444.444 L = 69.444m’

El largo de los tres tanques de acuerdo al diagrama es de 18m por lo tanto en
base a la capacidad y profundidad del tanque tenemos que el ancho es:

69.444m’
18mx3.7m

=1.042m

Por lo tanto se utilizaran 3 tanques con las siguientes dimensiones:

PROFUNDIDAD = 3.7 m
ANCHO =1.042m
LARGO =6.0m

4. TANQUE DE SEDIMENTACION

El tanque de sedimentacion se alimenta por decantacion del tanque de
floculacion.

En esta etapa de sedimentacion se utilizaran 3 tanques y la obra civil en detalle
es la misma que la que corresponde al tanque de sedimentacion numero1.

El tiempo de retencion en este tanque también sera 2 h considerando que el flujo
total es de 8333.333 L/min y por cada tanque es de 2777.777L/min.

Las dimensiones de cada tanque seran las siguientes:
PROFUNDIDAD =5 m

ANCHO =3.7m
LARGO =6m
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A continuaciéon se muestra el corte transversal de un tanque de mezclado rapido
con floculacidon y sedimentacion, ya que son las partes que explicamos

anteriormente.
Figura 7.2 Corte transversal de un tanque de mezclado rapido con floculacién y

sedimentacion

N
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Vista: aumentada del Hoculader de paletas .

. Conte transversai. e un tangue de’ mezciado rapido-con focufacion y sedimentacion,
{Concsia di Matesals Handling Systems Div., EMC.Com.)

5. SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA

Este consiste en un tanque de concreto armado igual a los tanques anteriores
pero con la particularidad de que el proceso de filtracion en este tanque esta a
base de una cama de arena y ofra de grava.

Las caracteristicas del filtro son las siguientes:

1. Capa de arena gruesa : espesor de 60 a 76 cm y 3mm de diametro.

2. Grava: espesorde 30 a45 cmy %" a 1 %" de diametro.

3. Capacidad de filtracion: 2 gal / min ft* de superficie filtrante.

| El gasto a través de los filtros sera 110 L/min*m? que procesan agua a una
| velocidad de 80 a 160 L/min.m? esto es de 2 a 4 gpm/ft®.
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La figura del inciso a muestra un corte transversal de un lecho filtrante de arena, y
la figura del inciso b representa un lecho filtrante de arena y antracita.
La figura que le sigue es un corte transversal de un filtro de arena rapido, el cual

muestra la caja del filtro, el lecho y los accesorios.

Figura 7.3 Corte transversal de un filtro de arena rapido
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42




El gasto total es de 12000000 L/dia y se utilizaran 12 filtros, y cada filtro maneja un
doceavo del gasto total esto es 1000000 L/dia.
1000000 L/dia = 694.444 L/min

Por lo tanto el area necesaria en cada filtro es:

694.444 =

me =6.31m*

min- m

110

Y la longitud de cada filtro es:
6.31m’
3m

=2.1m

Por lo tanto las dimensiones de cada filtro seran de:
PROFUNDIDAD =3 m
ANCHO =21m
LARGO =3m

En el siguiente esquema podemos observar como quedara el disefio de una buena
parte de la planta pues podemos observar que habra tres tanques de floculacion, tres

de sedimentacion y 12 filtros.
Figura 7.4 Plano de una planta de tratamiento de agua para una ciudad de 100000 habitantes
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6. PROCESO DE DESINFECCION

Después en esta etapa el agua filtrada pasa por bombeo hacia un tanque de
concreto igual a los anteriores en donde el liquido recibe cloro para finalmente
esterilizar el agua y eliminar todas las bacterias patdégenas gque existen.

Los compuestos de cloro se adicionan al agua en una concentracion de tres a
cinco partes por milldbn de cloro libre este debe ser manejado por personal
quimico para efectos de control de calidad antes de distribuirse a la poblacion el
cloro asi manejado puede ser en forma solida, en ditucién o en forma gaseosa
siendo esta ultima preferentemente la mejor con respecto a las otras dos
anteriores en virtud de la gran mezcla que se consigue combinando la capa
liquida del agua con el cloro en forma gaseosa .

La demanda de cloro es de 1mg/L

Sabemos que se debe adicionar al menos 1.2mg de cloro a cada litro para
superar la demanda de cloro de 1mg/L y producir una concentracién de cloro libre
disponible de 0.2 mg/L..

Puesto que la planta de tratamiento debe ser capaz de operar al gasto maximo
diario podemos hacer el calculo siguiente para determinar la cantidad de cloro
necesaria.

kgcloro L « 1.2mgcloro kg

X
dia dia L 1x10%mg

De acuerdo a Ia formula anterior obtenemos que en total se agregaran:

1zoooooodi,x1,2£g_xi kg _ ., , kgcloro

ia dia 10° mg " Dia

Es asi que a cada tanque se le agregaran 4.8 kg de cloro por dia.

Si el tiempo de contacto es de 30 min, y ademas se utilizaran 3 tanques entonces
se tomara 1/3 del gasto total para sacar la capacidad necesaria de cada tanque.

4000000Lx ——ID—m—_SOmin =83333.33L
dia 1440min

Por lo tanto la capacidad de cada tanque de desinfeccion es de 83.33 m°.
83.33m’

6mx5m

=2.7m

Es asi que se utilizardan 3 tanques con las siguientes dimensiones:
PROFUNDIDAD =5 m

ANCHO =27m

LARGO =6 m
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CAPITULO VIII

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA CRUDA Y AGUA POTABLE.

Una vez que se dispone de agua potable en el tanque de regularizacion, debe
ponerse a disposicién de los habitantes, distribuyéndola por toda la poblacién, por
medio de la red de distribucion. Es asi que un adecuado sistema de distribucion debe
ser capaz de proporcionar agua potable en cantidad adecuada y a la presidn
suficiente de manera que la distribucién de tal liquido resulte de una manera eficaz y
eficiente.

Las redes de distribucion las clasifica la ingeniaria en sistemas de malla, en sistemas
ramificados y sistemas combinados.

SISTEMA RAMIFICADO

El tipo ramificado de red de distribucion se muestra en la figura 8.1 del inciso a.
Como se observa la estructura del sistema es similar a un arbol. La linea de
alimentacién o troncal es la principal fuente de suministro de agua y de esta se
derivan todas las ramas.

Estos sistemas son simples de disefiar y construir, no son favorecidos en la
actualidad por {as siguientes razones:

1) En los extremos finales de las ramas se pueden presentar crecimientos
bacterianos y sedimentacion debido a estancamiento.

2) Es dificil que se mantenga una dosis de cloro residual en los extremos muertos de
la tuberia.

3) Cuando tienen que hacerse reparaciones en una linea individual en algtin punto,
deben quedar sin servicio las conexiones que se encuentran mas alla del punto de
reparacion hasta que esta sea efectuada.

4) La presion en los puntos terminales de las ramas puede llegar a ser
indeseablemente baja conforme se hacen ampliaciones a la red.

SISTEMA EN MALLA

El rasgo distintivo mostrado en la figura 8.1 b, es que todas las tuberias estan
interconectadas y no hay terminales o extremos muertos. En estos sistemas el agua
puede alcanzar un punto dado desde varias direcciones, superando todas las
dificultades del sistema ramificado, discutido previamente. La desventaja es que el
disefio de estos sistemas es algo mas complicado.

SISTEMA COMBINADO

De acuerdo con las caracteristicas de la zona en algunos casos se hacen
ampliaciones a la red de distribucion en malla con ramas abiertas, como se muestra
en la figura 8.1c, resultando un sistema combinado.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de permitir el uso de alimentadores en circuito
que suministran agua a una area desde mas de una direccion.
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COMPONENTES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Todo sistema de distribucion debe proporcionar agua potable en cantidad necesaria
y con la presion suficiente de manera que la distribucion de tal liquido resulte de una
manera eficaz y eficiente.

Un sistema de distribucidon esta formado por red de tuberias que son para
alimentacion y que a su vez se subdividen en principales y secundarias.

Las lineas de alimentacion van desde el tanque de regularizacion hasta el lugar
donde se hace la primera derivacion. Las lineas de tuberias primarias constituyen un
sistema de malla que son las tuberias que forman los circuitos hidraulicos de
alimentacion para los diversos consumos mientras que las tuberias secundarias son
las que estan conectadas directamente a las tuberias primarias.

En las tuberias de alimentacion y en las primarias el diametro minimo es de 4in en
colonias populares y en zonas rurales es hasta 2in de diametro tales tuberias pueden
manejarse en material fibrocemento clase A-5 donde el nimero 5 indica la presién en
Kg/cm? para su trabajo seguro y eficiente.

También son muy usados el material PVC y polietileno de alta densidad en materia
de tuberias secundarias se manejan diametros minimos entre fres pulgadas o cuatro
pulgadas.

Los tipos de valvulas para la red de distribucion por lo general son de compuerta,
expulsion de aire y de retencién (check).

En seguida muestro unos datos estadisticos promedio nacional de gran valor donde
las presiones usuales en una red de distribucién de agua potable son:

Cuadro 8.1 Presiones en la red de distribucion de agua potable

ZONAS PRESION DISPONIBLE Kg./cm?
1. RESIDUAL DE 2° 15A20
2. RESIDUAL DE 1° 20A25
3. COMERCIAL 25A40
4. INDUSTRIAL 3.0A4.0

En el caso de las localidades urbanas pequefias la presion minima de la red de
distribucion puede trabajar con 1kg/cm? de presion.

También para efectos de trabajo de disefio de los sistemas de red de distribucién se
considera un manejo de velocidad de flujo de liquido en la red distribucion de 1.2 y
1.8 m/s (4-6ft /s).
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CAPITULO IX
CONTROL DE CALIDAD.

La calidad del medio ambiente se ha visto en las (ltimas décadas seriamente
afectadas por el manejo y disposicion inadecuados de considerables cantidades de
desechos, generados en los grandes nlcleos de poblacion y centros industriales.

La Comision Nacional del Agua, 6rgano desconcentrado de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, tiene entre sus principales atribuciones, conferidas
en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y en la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento, promover, ejecutar y operar la infraestructura
federal y los servicios necesarios para preservar, conservar y mejorar la calidad del
agua en las cuencas hidrolégicas y acuiferos, de acuerdo con la normatividad en
materia de agua vigente.

Dentro de este marco de actividades, la vigilancia de la calidad de los cuerpos de
agua, y el establecimiento de condiciones particulares de descarga, representan
tareas que promueven acciones concretas para establecer medidas de control de la
calidad del agua de las fuentes de aprovisionamiento, a fin de asegurar que el
abastecimiento se realice tanto en cantidad como en calidad adecuadas para los
diferentes usos a que se destina el recurso.

En México los marcos de referencia para evaluar la calidad del agua son:

a) Los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA), publicados en el
Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1989. Estos
permiten evaluar la calidad del agua directamente de la fuente de
abastecimiento, ya sea agua superficial (lagos naturales o artificiales y
rios) o subterranea, ya que establecen los parametros y los valores
maximos permisibles que debe cumplir la calidad del agua para los
diferentes usos.

b) La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental,
agua para uso y consumo humano, la cual permite evaluar la calidad
del agua que consume la poblacién, obtenida del proceso de
potabilizacién.

Como podemos observar la Norma Oficial Mexicana NOM -127- es en la que nos
enfocaremos en cuestiones de calidad debido a que la presente tesis habla del agua
obtenida del proceso de potabilizacion para consumo humano.

En todo sistema de trabajo para convertir el agua cruda en agua potable y su
distribucion por medio de la ingenieria se requiere un estricto control de calidad.
Para tal efecto es requisito indispensable apegarse a la Norma Oficial Mexicana
NOM -127 —SSA1-1994. Por lo tanto la presentamos a continuacion:
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO
Y CONSUMO HUMANO - LIMITES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION.
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AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A
QUE DEBE SOMETERSE AL AGUA PARA SU POTABILIZACION.

0. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales
y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas biologicas, fisicas, organolépticas, quimicas y elementos radiactivos.

Con el fin de asegurarse y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la
entrega al consumidor, se debe someter a tratamientos de potabilizacién.

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizaciéon del agua para uso y consumo humano, que deben
cumplir los sistemas de abastecimientos publicos y privados o cualquier persona
fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

2. REFERENCIAS
NOM-008-SCF1-1993  “SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA”

3. DEFINICIONES

3.1 Ablandamiento.- Proceso de remocion de los iones calcio y magnesio, principales
causantes de la dureza del agua.

3.2 Adsorcién.-Remocion de iones y moléculas de una solucion que presentan
afinidad a un medio sélido adecuado, de forma tal que son separadas de la solucion.
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3.3 Agua para uso y consumo humano.-Aquélla que no contiene contaminantes
objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos
al ser humano.

3.4 Caracteristicas bacteriolégicas.- Son aquéllas debidas a microorganismos
nocivos a la salud humana. Para efectos de control sanitario se determina el
contenido de indicadores generales de contaminacibn microbiolégica,
especificamente organismos coliformes totales y organismos coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas.-Son aquéllas que se detectan
sensorialmente. Para efectos de evaluacion, el sabor y el olor ponderan por medio de
los sentidos y el color y la turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos
de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas.-Son aquéllas debidas a elementos o compuestos
quimicos, que como resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que
pueden causar efectos nocivos a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas.-Son aquellas resultantes de la presencia de
elementos radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica.-Accion de compuestos quimicos al agua, para alterar el
estado fisico de los sélidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su
remocidn por precipitacién o filtracién.

3.9 Contingencia.-Situacion de cambio imprevisto de las caracteristicas del agua por
contaminacién externa y que pongan en riesgo la salud humana.

3.10 Desinfeccion.- Destruccion de organismos patdégenos por medio de la aplicacion
de productos quimicos o procesos fisicos.

3.11 Filtracién.- Remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a
través de un medio filtrante de porosidad adecuada.

3.12 Floculacion.-Aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de
coagulacién quimica, a través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 Intercambio l6nico.-Proceso de remocién 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.

3.14 Limite permisible.-Concentraciéon o contenidos maximos o intervalo de valores
de un componente, que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no
causara efectos nocivos a la salud del consumidor.,
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3.15 Neutralizacion.-Ajuste del pH, mediante la adicidn de agentes quimicos basicos
o acidos al agua en su caso, con la finalidad de evitar incrustacion o corrosion de
materiales que puedan afectar su calidad.

3.16 Osmosis Inversa.- Proceso esencialmente fisico para remocion de iones y
moléculas disueltas en el agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso
de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad especifica,
reteniendo los iones y moléculas de mayor tamafio.

3.17 Oxidacidn.- Introduccién de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para
formar éxidos.

3.18 Potabilizacidon.- Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que
se aplican al agua a fin de mejorar su estado y hacerla apta para su uso y consumo
humano.

3.19 Precipitacion.-Proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas
suspendidas sedimentables del agua, por efecto gravitacional.

3.20 Sistema de abastecimiento.-Conjunto intercomunicado o interconectado de
fuentes, obras de captacion, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de
almacenamiento y regulacion, carcamos de bombeo, lineas de conduccion y red de
distribucién.

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA
4.1 Limites permisibles de caracteristicas bacteriolégicas.

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra de agua simple,
debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 1.

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictaran las
medidas necesarias para identificar la presencia de otros agentes bioldgicos nocivos
a la salud.

Tabla 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100ml
2 UFC/100 mi
Organismos coniformes fecales No detectable NMP/100 ml
Cero UFC/100 ml

Los resultados de los examenes bacteriologicos se deben reportar en unidades de
NMP/100ml (numero mas probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del numero
probable o UFC/100 ml (unidades formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la
técnica de filtracion por membrana.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.
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Las caracteristicas fisicas y organoiépticas deberan ajustarse a lo establecido en la
Tabla 2
Tabla 2.

CARACTERISTICA | LIMITE PERMISIBLE

Color 15 unidades de color verdadero en la escala de platino cobalto.

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de
los consumidores, siempre que no sean resuftado de condiciones objetables
desde el punto de vista biolégico o quimico)

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro
método.

4.3 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/l, excepto cuando se indique otra unidad.
, Tabla 3.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN) 0.07
Cloro residual libre (después de un tiempo de contacto minimo de 30 min) | 0.5-1.00
Cloruros (como CI) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCOs) 500.00
Fenoles 0 compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F) 1.50
Fosfatos (como P047) 0.10
Manganeso 0.10
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
Oxigeno consumido en medio acido 3.00
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-85
Plaguicidas en microgramos/Aldrin y dieldrin’ combinados o separados 0.03
Clordano (total de isbmeros) 0.30
DDT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH(lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
24D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sélidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como S047) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno 0.50
Trihalometanos totales 0.20

Zinc 5.00
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Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total del agua, la
cual incluye los suspendidos y los disueltos.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la
Tabla 4. Los limites se expresan en Bg/l (Becquerel por litro)

Tabla 4.
RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 0.1
RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 1.0

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacibon del agua proveniente de una fuente en particular, debe
fundamentarse en estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio
para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las
pruebas de tratabilidad cuando los contaminantes bioldgicos, las caracteristicas
fisicas y los constituyentes quimicos del agua enlistados a continuacion, excedan los
limites permisibles establecidos en el apartado 4.

5.1 Contaminacidn biologica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfecciéon con cloro, compuestos
de cloro, ozono o luz ultravioleta.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulacion-floculacion-precipitacidn-filtracién,;
cualquiera o la combinacion de ellos, adsorcidn con carbén activado u oxidacion.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico.- Coagulacién-flioculacién-precipitacion-filtracion; cualquiera o la
combinacion de ellos, intercambio idnico y osmosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio
idnico, osmosis inversa o adsorcién con carbon activado.

5.3.3 Cloruros.- Intercambio i6nico, osmosis inversa, o evaporacion.

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento quimico o intercambio idnico.
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5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos.- Adsorcion con carbén activado u oxidacion
con ozono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u osmosis
inversa.

5.3.7 Fluoruros.- Adsorcidén con carbén activado, osmosis inversa o coagulacién
quimica.

5.3.8 Materia organica.- Oxidacion-filtracion o adsorcion con carbdn activado.

5.3.9 Nitratos y nitritos.- Intercambio idnico o coagulacion-floculacién-sedimentacion-
filtracion; cualquiera o la combinacién de ellos.

5.3.10 pH (potencial de hidrogeno).-Neutralizacion.

5.3.11 Plaguicidas.-Adsorcion con carbon activado granular.

5.3.12 Trihalometanos.-Preozonizacion y adsorcion con carbon activado granular.
5.3.13 Sulfatos.-Intercambio idnico y osmosis inversa.

5.3.14 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias
contempladas o no contempladas en el apartado 4, se debe coordinar con Ia
autoridad sanitaria competente, las autoridades locales, la Comisién Nacionai del
Agua, los responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones publicas o
empresas privadas involucrados en la contingencia, para determinar las acciones
que se deben realizar con relacion al abastecimiento de agua a la poblacion.

En virtud de la delicadeza de este parametro esto es control de calidad se propone

que el personal sea un profesionista en el area de quimico farmacéutico bidlogo o en
su defecto un quimico.
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CAPITULO X
COSTOS Y TIEMPOS DEL PROYECTO.

Consideraciones que se deben hacer para todos los tanques que se utilizan en una
planta de tratamiento de agua cruda:

1.- El costo de 1 m® de concreto armado es de $ 133 USD (incluye materiales, mano
de obra y puesto en obra).

2.- El espesor de pared debe ser de 20 cm (0.20 m)
3.- Tiempo de fraguado 20 dias (se aplicara acelerador de fraguado). -

4 .- Se usara armazon de refuerzo con varilla de 3/8 in corrugada de alta resistencia
trabajada en reticulado de 20 cm x 20 cm y amarres en las cruces con alambre
recocido # 18.

5.- Se usaran proporciones de mezcla de concreto para alta resistencia 1:2"%:3"* (1:
cemento/2 '; Arena/3 *: Grava) con grava de % in con una capacidad de carga de
mezcla (Fc) de 300 kg/cm?.

6.- El interior de cada tanque debera llevar un aplanado pulido fino formado con una
mezcla de 1 cemento por 5 arena, con esquinas redondeadas y un radio de 20 cm. El
aplanado debera llevar un espesor de 12 cm grado fino.

7.- El precio de 1 m? de aplanado fino de 1.5 cm de espesor cuesta $50 de material,
mano de obra y desperdicio.

8.- Se trabajaran 24 horas por dia y 7 dias por semana.

Cada costo de cada tanque se presenta en el orden siguiente:

1. SEDIMENTACION

2. MEZCLADO (ADICION DE COMPUESTOS QUIMICOS)
3. FLOCULACION / PRECIPITACION

4. SEDIMENTACION

5. FILTRACION RAPIDA

6. DESINFECCION
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Figura 10.1 DIMENSIONES DEL TANGUE DE SEDIMENTACION

CALcULOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE LOS TRES PRIMEROS TANQUES DE
SEDIMENTACION

La dimensién de una pared es de:
6m x Smx 0.20m = 6m’

Se multiplica por los dos lados:
2x6m® =12m’

La dimensién de la segunda pared:
3.7mx5mx020m =3.7m’

Se multiplica por los dos lados:
2x3.9m’ =7.4m’

La dimensién de la base:
3.7mx 6mx 0.20m = 4.44m’

Obtenemos la suma de todos los lados:
12m° +7.4m° + 4.44m> = 23.84m°

Para estimar el costo del concreto armado tenemos que:

1m?® de concreto armado cuesta $133USD
Entonces 23.84m°> — $3170.72USD

Es asi que:
1 TANQUE PARA SEDIMENTACION DE CONCRETO ARMADO cuesta $3170.72USD
Por lo tanto 3 TANQUES DE SEDIMENTACION DE CONCRETO ARMADO — $9512.16USD
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Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$9512.16USD +10% = $10463.376LSD

Ademas se agrega el 30% mas por la ganancia del contratista.
$10463.376USD +30% = $13602.3888USD

Esta cantidad en pesos mexicanos nos da:

$13602.388808D -5 $149606 .27

Ahora para estimar el precio del aplanado pulido fino tenemos lo siguiente:

Area de una pared:
6mx 5m = 30m*

Se multiplica por los dos lados:
30m* x 2 = 60m’

Area de la segunda pared:
3.7mx5m =18.5m*

Se multiplica por los dos lados:
18.5m* x2 =37m*

Area de la base:
6mx3.7m=22.2m*

La suma de todos los lados me da:
60m* +37m> +22.2m* =119.2m*

Por lo que si 1 m? de aplanado fino cuesta $50 pesos
119.2m*> — $5960

Entonces el aplanado para 1 TANQUE DE SEDIMENTACION cuesta $5960
Por lo tanto para 3 TANQUES DE SEDIMENTACION —» $17880

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$178880 +10% = $19668

También se considera el 30% mas por la ganancia del contratista.

$19668 + 30% = $25568.4




Figura 10.2 DIMENSIONES DEL TANQUE DE MEZCLADO RAPIDO

CALCULOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE LOS TRES TANQUES DE MEZCLADO
La dimension de una pared es de:

6mx5mx0.20m = 6m>

Se multiplica por los dos lados:
2x6m® =12m’

La dimension de la segunda pared:
3. 7mx5mx020m =3.7m’

Se multiplica por los dos lados:
2x3.7m’ =7.4m*

La dimension de la base:
3.7mx 6mx0.20m = 4.44m’

Obtenemos la suma de todos [os lados:
12m® +7.4m° +4.44m° = 23.84m°

Para estimar el costo del concreto armado tenemos que:

1m?® de concreto armado cuesta $133USD
Entonces 23.84m’° — $3170.72USD

Es asi que:
1 TANQUE PARA MEZCLADO RAPIDO DE CONCRETO ARMADO cuesta $3170.72USD
Por lo tanto 3 TANQUES DE MEZCLADO DE CONGRETO ARMADO — $9512.16USD

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$9512.16USD +10% = $10463.376USD




Ademas se agrega el 30% mas por la ganancia del contratista.
$10463.376USD +30% = $13602.3888L'SD
Esta cantidad en pesos mexicanos nos da:

$13602.388USD > $149626.27

Ahora para estimar el precio del aplanado pulido fino tenemos lo siguiente:

Area de una pared:
6mx 5m = 30m*

Se multiplica por los dos lados:
30m* x 2 = 60m*

Area de la segunda pared:
3.7mx 5m =18.5m>

Se multiplica por los dos lados:
18.5m* x2 =37m’

Area de la base:
. 6mx3.7m=22.2m"

La suma de todos los lados me da:
60m?* +37m* +22.2m* =119.2m*

Por lo que si 1 m? de aplanado fino cuesta $50 pesos
119.2m* — $5960

Entonces el aplanado para 1 TANQUE DE MEZCLADO RAPIDO cuesta $5960
Por lo tanto para 3 TANQUES DE MEZCLADO RAPIDO — $17880

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$178880 +10% = $19668

También se considera el 30% mas por la ganancia del contratista.
$19668 +30% = $25568.4




Figura 10.3 DIMENSIONES DEL TANGQUE DE FLOCULACION

CALCULOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE LOS TRES TANQUES DE FLOCULACION

La dimension de la primera pared es de;
6mx3.7mx 0.20m = 4.44m’

Se multiplica por los dos lados:
2x4.44m> = 8.88m’

La dimension de la segunda pared:
1.042mx 3.7mx 0.20m = 0.771m’

Se multiplica por los dos lados:
2x0.771m’ =1.542m’

La dimension de la base:
1.042m % 6m x 0.20m = 1.2504m°

Obtenemos la suma de todos los lados:
8.88m> +1.542m> +1.2504m> =11.6724m’

Para sacar el costo del concreto atmado tenemos que:

1m? de concreto armado cuesta $133USD
Entonces 11.6724m> — $1552.42USD

Es asi que:
1 TANQUE PARA FLOCULACION DE CONCRETO ARMADO cuesta $1552.42USD
Por lo tanto 3 TANQUES DE FLOCULACION DE CONCRETO ARMADO — $4657.28USD

Se considera el 10% mas del costo original por e} desperdicio de obra.
$4657.28USD +10% = $5123.016USD
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Ademas se agrega el 30% mas por la ganancia del contratista.
$5123.016USD +30% = $6659.92USD

Esta cantidad en pesos mexicanos nos da:
$6650.92U8D > $73259.12
Ahora para estimar el precio del aplanado pulido fino tenemos lo siguiente:

Area de una pared:
6mx3.7m=222m"

Se multiplica por los dos lados;
22.2m* x2 = 44.4m’

Area de la segunda pared:
3.7mx1.042m =3.85m”

Se multiplica por los dos lados:
3.85m* x2 =7.71m’

Area de la base:
6mx1.042m = 6.25m*

La suma de todos los lados me da:
44.4m* +7.71m* +6.25m* = 58.36m*

Por lo que si 1 m? de aplanado fino cuesta $50 pesos
58.36m> — $2918

Entonces el aplanado para 1 TANQUE DE FLOCULACION cuesta $2918
Por lo tanto para 3 TANQUES DE FLOCULACION — $8754

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$8754 +10% = $9629.4

También se considera el 30% maés por la ganancia del contratista.
$9629.4 +30% = $12518.22




Figura 10.4 DIMENSIONES DEL TQ?QQUE DE SEDIMENTACION

CALCULOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE LOS TRES TANQUES DE SEDIMENTACION

QUE SIGUEN EN EL TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA.

La dimensién de una pared es de:
6mx Smx0.20m = 6m’

Se multiplica por los dos lados:
2x6m® =12m’

La dimensién de la segunda pared:
3.7mx5mx0.20m = 3.7m’

Se multiplica por los dos lados:
2x3.7m° =7.4m’

La dimensién de la base:
3. 7mx 6mx 0.20m = 4.44m°

Obtenemos la suma de todos los lados:
12m® +7.4m° + 4.44m> =23.84m’

Para estimar el costo del concreto armado tenemos que:

1m® de concreto armado cuesta $133USD
Entonces 23.84m’ — $3170.72USD

Es asi que:
1 TANQUE PARA SEDIMENTACION DE CONCRETO ARMADO cuesta $3170.72USD
Por lo tanto 3 TANQUES DE SEDIMENTACION DE CONCRETO ARMADO — $9512.16USD

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
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$9512.16USD +10% = $10463.376USD

Ademas se agrega el 30% mas por la ganancia del coritratista.
$10463.376USD +30% = $13602.3888USD

Esta cantidad en pesos mexicanos nos da:
$13602 3888U5D -5 $149626 27

Ahora para estimar el precio del aplanado pulido fino tenemos lo siguiente:

Area de una pared:
6mx 5m = 30m>

Se multiplica por los dos lados:
30m* x2 = 60m>

Area de la segunda pared:
3.7mx 5m =18.5m*

Se multiplica por los dos lados:
18.5m* x2 =37m*

Area de la base:
6mx=3.7m=222m"

La suma de todos los lados me da:
60m? +37m* +22.2m* =119.2m>

Por lo que si 1 m? de aplanado fino cuesta $50 pesos
119.2m° — $5960

Entonces el aplanado para 1 TANQUE DE SEDIMENTAGION cuesta $5960
Por lo tanto para 3 TANQUES DE SEDIMENTACION — $17880

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$178880 +10% = $19668

También se considera el 30% mas per la ganancia del contratista.

$19668 +30% = 8255684
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Figura 10.5 DIVIENSIONES DEL FILTRO DE ARENA RAPIDO

En la siguiente figura se muestra de que consta el filtro interiormente y sus especificaciones:

4. Capa de arena gruesa : espesor de 60 a 76 cm y 3mm de diametro
5. Grava: espesorde 30 a45cmy %’ a 1 %" de diametro.
6. Capacidad de filtracion: 2 gal / min ft* de superficie filtrante

El gasto a traves de los filtros sera 110 L/min*m?® que procesan agua a una velocidad de 80 a

160 L/min.m? esto es de 2 a 4 gpmy/ft?

Tamaho Gravedad Tamafico Gravedad
de granc aspecifica de granc espeacifica
Arera w2065 Artracila = 1.8 1‘5 s
0:45-0:55 rom 070 mm,
Arona =2.65
=786

so2 © mm 0.45-0.55 mm 12-18"

Grava =28 Grava =26
5-80 rvn $2-18"

&5-80.mm

B00-450 mm
Desagliias infariores

{b} Lecho de jiltro de madio dual

{a) taecho da fitro'de arena
de antracite/arena

rapido tradicicnait

Construccion de on lecho de Gluo.

Atbindicador de
pérdida de desnivel

Efitrada Agud gde suporficio al titrar

a @e dgua . / e
sin batar Aq /Agua superiiclal al lavar l J Erntrada de agua
-— LT o — -‘\)
Salida de levadd] - enales pam agun de lavage .
a cartsacorriante Areﬂs de filtracién "56 cm (10 in)

= {101l - 2

3 m={10 1) {,'5 LW

Tubos de desagie inferior S
Controtador de
gasio de seccién

Salida -
iransversal variable

constante

Cotte transversal de un fikfo dé arena répido. Fuente: Adaptado de Linskey y Franzini

FIGURA 10.6 FILTRO DE ARENA RAPIDO
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CALCULOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE LOS DOCE FILTROS QUE SE UTILIZARAN
EN EL TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA.

La dimensién de la primera pared es de:
3mx3mx0.20m =1.8m"

Se multiplica por los dos lados:
2x1.8m* =3.6m’

La dimensién de la segunda pared:
3mx2.1mx0.20m =1.26m’

Se multiplica por los dos lados:
2x1.26m* =2.52m’

L a dimension de |a base:
3mx2.1mx0.20m =1.26m°

Obtenemos [a suma de todos los lados:
3.6m> +2.52m> +1.26m> =7.38m>

Para estimar el costo del concreto armado tenemos que:

1m?® de concreto armado cuesta $133USD
7.38m —> $981.54USD

Es asi que;
1 TANQUE PARA FILTRACION DE CONCRETO ARMADO cuesta $981.54USD
Por lo tanto 12 TANQUES DE FILTRACION DE CONCRETO ARMADO —> $11778.48USD

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$11778.48USD +10% = $12956.328USD

Ademas se agrega el 30% mas por la ganancia del contratista.
$12956.328USD + 30% = $16843.2264USD

Esta cantidad en pesos mexicanos nos da:
$16843.2264USD —» $185275.4904




Ahora para estimar el precio del aplanado pulido fino tenemos lo siguiente:

Area de una pared:
3mx3m =9m*

Se multiplica por los dos lados:
9m® x2 =18m*

Area de la segunda pared:
3mx2.1m = 6.3m*

Se multiplica por los dos lados:
6.3m* x2 =12.6m*

Area de la base:
3mx2.1lm = 6.3m*

La suma de todos los lados me da:
18m? +12.6m* + 6.3m* = 36.9m*

Por lo que si 1 m? de aplanado fino cuesta $50 pesos
36.9m" — $1845

Entonces el aplanado para 1 TANQUE DE FILTRACION cuesta $1845
Por lo tanto para 12 TANQUES DE FILTRACION — $22140

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$22140 +10% = $24354

También se considera el 30% mas por la ganancia de! contratista.
$24354 4 30% = $31660.2
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Figura 10.7 DIMENSIONES DEL TANQUE DE DESINFECCION

CALCULOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE LOS TRES TANQUES DE DESINFECCION

La dimension de la primera pared es de:
6mx Smx0.20m = 6m’

Se multiplica por los dos lados:
2x6m’ =12m’

La dimensién de la segunda pared:
2.7mx5mx0.20m=2.7m’

Se multiplica por los dos lados:
2x2.7m* =5.4m°

La dimension de la base:
2.7mx 6mx0.20m = 3.24m>

Obtenemos la suma de todos los lados:
12m® +5.4m> +3.24m> = 20.64m°

Para sacar el costo del concreto armado tenemos que:
1m® de concreto armado cuesta $133USD

20.64m> — $2745.12USD

Es asi que:

1 TANQUE PARA DESINFECCION DE CONCRETO ARMADO cuesta $2745.12USD

Por lo tanto 3 TANQUES DE DESINFECCION DE CONCRETO ARMADO — $8235.36USD

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$8235.36USD +10% = $9058.8966USD
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También se considera el 30% mas por la ganancia del contratista.
$9058.8966USD +30% = $11776.564USD

Esta cantidad en pesos mexicanos nos da:
$H1776.5648015D > $1295470 2128

Ahora para estimar el precio del aplanado pulido fino tenemos lo siguiente:

Area de una pared:
5mx 6m = 30m”

Se multiplica por los dos lados:
30m? x 2 = 60m*

Area de la segunda pared:
5mx2.7m =13.5m"

Se multiplica por los dos lados:
13.5m? x2 =27m"

Area de la base:
6mx2.7m=162m*

La suma de todos los lados me da:
60m* +27m? +16.3m* =103.2m’

Por lo que si 1 m? de aplanado fino cuesta $50 pesos
103.2m> — $5160

Entonces el aplanado para 1 TANQUE DE DESINFECCION cuesta $5160
Por lo tanto para 3 TANQUES DE DESINFECCION — $15480

Se considera el 10% mas del costo original por el desperdicio de obra.
$15480 +10% = $17028

También se considera el 30% mas por la ganancia del contratista.
$17028 + 30% = $22136.4

POR LO TANTO SUMANDO LOS COSTOS DE TODOS LOS TANQUES QUE
INTERVIENEN EN EL PROCESO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CRUDA,
TENEMOS QUE SE TIENE UN COSTO APROXIMADO DE $ 979 975.6532 Y S| ADEMAS
CONSIDERAMOS QUE EL COSTO DE LAS TRES BOMBAS ES DE $ 54000 TENEMOS
QUE EL. COSTO TOTAL ES DE $ 1033 975.6532.
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COSTOS DEL AGUA EN EL DISTRITO FEDERAL

Tarifas para el agua potable de acuerdo al articulo 194 del Codigo Financiero del
Distrito federal, cabe mencionar que el costo incluye extraer, conducir y distribuir el
liquido, asi como su descarga a la red de drenaje, y las que se realicen para
mantener y operar la infraestructura necesaria para ello, y se pagaran
bimestralmente, de acuerdo a las tarifas que a continuacion se indican:

CUADRO 10.1 SERVICIO DOMESTICO

~ Consumo en m3 B ~ Tarifa ,
; Limite Inferior Limite Superior Cuota Minima ( e:ﬁ:i%t:n?::iﬁr':\a::g::f:’?or
0 1 $14.52. ... 50.00
MAYORA10 | 20 $14.52 3166
MAYORA20 30 $3166 $198
MAYORA30 50 L $64.08 $3.77
MAYOR A 50 70 $139.96 $4.81
'MAYORA70 | 90 i $237.  $7.59
MAYORA90 | 120 g $387.58| $12.13
MAYORA 120 180 o $750.59 $16.31
MAYORA 180 240 $1,729.35' $23.48
MAYORA240 420 il $3,138.214 $26.99
MAYORA 420 660 @ $8,001.03/ $31.49
MAYORA G660 960 | $15557.94 $34.00
MAYORA 960 1500 $25,770.80 | $39.13
MAYORA 1500 = Enadelante $46,902.00. $43.05

Fuente: Cédigo Financiero del Distrito Federal
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CUADRO 10.2 SERVICIO INDUSTRIAL Y COMERCIAL

T e e
) | CUOTA ADICIONAL POR
LWTE NFERIOR l};“ég% x| ﬁliJN?m  METRO CUB'%_) EXCEDENTE

: LIMITE INFERIOR
T 0 10 s8721 5000
'MAYOR A 10 20 $174.33 $0.00
'MAYOR A 20 30 5 : $0.00
'MAYOR A 30 60 N N $1292
'MAYOR A 60 90 $650.28 $16.84
'MAYOR A 90 120 $1,155.69 $20.72
'MAYORA120 240 $177783 $24.58
MAYORA240 420 $4,732.02 $28.51
MAYORA 420 660 i $32.37
MAYORA660 | 960  $17.64042 | 93646
MAYORA 960 | 1500  $28,585.54 $40.85
MAYOR A 1500 . Enadelante §$§_0,648.91 $41.89

Fuente: Cédigo Financiero del Distrito Federal

En un sistema tarifario ideal, la cuota que se cobra al usuario, debe cubrir los gastos
por el servicio del agua potable y el saneamiento de la misma.

En nuestro pais, la CNA (Comision Nacional del Agua) establece que el costo del
agua potable es aproximadamente de $8.0 / m> con algunas variaciones
dependiendo de la zona hidraulica, recaudandose solamente $0.98 / m?®, por lo tanto
existe un fuerte subsidio por parte del gobierno al servicio de agua potable




CUADRO 10.3 VARIACION PORCENTUAL DE LAS TARIFAS DE AGUA, POR TIPO DE SERVICIO
DE 2003 A 2004, EN LAS PRINCIPALES CIUDADES.

$/m3 EN
CIUDAD CONSUMO DE | DOMESTICO COMERCIAL INDUSTRIAL
30 m3/ mes

Campeche 1.00 sV EAY A"
Canciin 4.92 14.4 19.1 19.1
Chetumal 492 14.4 19.14 19.1
Chihuahua 536 51 514 51
Colima* 295 50 9.7 4.9
Culiacan 3.51 10.4 13.8 13.0
Distrito Federal* 286 4.0 4.0 4.0
Guadalajara 4.11 2.9 N.D. N.D.
Hermosillo 3.81 4.1 54 5.4
Juarez 3.09 10.3 84. N.D.
La Paz 6.93 5.0 5.0 5.0
Manzanillo* 5.49 6.0 5.0 53
Mérida* 2.43 135 134 13.4
Mexicali 2.74 11.4 11.2 11.2
Morelia 1.28 7.6 5.6 6.4
Nuevo Laredo 5.39 117.3 25.3 154
San Luis Potosi 271 S.V. S.V. S.V.
Tampico Madero 2.51 21.2 20.9 64.8
Tepic C.F. CF. C.F. C.F.
Tijuana 10.02 9.9 9.9 2.9
Xalapa 3.06 14.6 131 12.4
Zacatecas 3.58 S.V. S.V. S.\V.

Fuente: CNA/SGIHU/Gerencia de Fortalecimiento Institucional.

S.V. Sin variacién N.D. Dato no disponible

C.F. Cuota fija * Cobro bimestral

La alimentacién de agua potable a casa habitacidon, comercios e industrias, trabajan
todos sus muebles y demas instalaciones: regaderas, lavabos, fregaderos, sanitarios
y otros a una presién minima de 0.2kg fem?,
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En la zona metropolitana Ciudad de México se aprovechan alrededor de 68 m®s de
agua potable, de los cuales 35 m® corresponden al Distrito Federal y el resto al
Estado de México. Para satisfacer la demanda se extrae agua de pozo (proceso que
estd agotando el manto acuifero y ha producido el hundimiento de la ciudad), de
manantiales, del sistema Lerma y Cutzamala, y también se emplea agua de reuso (la
distribucion de estas fuentes de explotacion se muestra en la figura siguiente.

FIGURA 10.8

Distribucion de'as fuentas de suministro de agua enla ZMCN

Reuso 6.8m7s
10%

Pozos
(tecarg? nalural)
15 1n's, 22%

Pozos
{sobreex gmtacibn)
25.16in'fs, 37%

Manantioles y escuniiientos
supetficiales
1.36m'fs; 2%

Sistemna Levwa .
6.12m%s, 9% Sistema guuaxnala
13.6m'ts, 20%

Fusnte: CHA, 1299
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CAPITULO XI
ALCANTARILLADO

El sistema de alcantarilado recibe las aguas residuales a través de un arregio de
ingenieria el cual enseguida describo.

Las partes que integran un sistema de alcantarillado se pueden manejar en dos
grupos fundamentales tuberias o conductos y obras o estructuras accesorias.

Enseguida muestro lo relacionado con estos dos tipos de elementos.

TUBERIAS O CONDUCTOS

Son conductos que generalmente integran un sistema de alcantarillado como se
notara en la siguiente figura.

FIGURA 11.1 Conductos que forman la red de un sistema de alcantarillado
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- e ﬁem oE/ 55,
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i 4
b v 3 ,_ iy
'3 {% REGEPTOR
?|

~ Conduetos que formen ld red de un
sistama de. alcantariliods.




Los referidos conductos reciben diversos nhombres a lo largo del sistema y son:

1.- Atarjeas: estos son los conductos de menor diametro en la red de alcantarillado y
van instalados generalmente a la mitad de la calle o en las esquinas de estas. Las
atarjeas dentro de los predios urbanos o industriales reciben el nombre convencional
de albafial. Siendo su diametro minimo de 8 in.

2.- Subcolectores: Estos son tuberias que captan las aguas recolectadas por las
atarjeas generalmente son de un diametro igual o mayor al del tubo albafial de las
atarjeas.

3.- Colectores: Los colectores son ductos que reciben el agua de los subcolectores y
de las atarjeas cuyos diametros generalmente son mayores que los subcolectores.

Los colectores o subcolectores reciben convencionaimente el nombre de
interceptores cuando sus tuberias se colocan en forma perpendicular a otros
conductos de menor didmetro.

Inmediatamente después del colector y a través de un emisor que es un conductor
en donde se propagan las aguas residuales estas llegan a una planta de tratamiento
para esta clase de aguas que descargaran el liquido ya tratado a una obra civil de
descarga hacia el cuerpo receptor.

Finalmente para que este sistema alcantarillado trabaje con seguridad y eficiencia se
requieren trabajos de mantenimiento a efectos de lograr que el sistema se conserve
trabajando evitandose con ello las inundaciones y otros aspectos indeseables en

este sistema.
FIGURA 11.2 Conductos interceptores en un sistema de alcantarillado

$@4 étrt: e —
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Ceonductos Interceptores en un sistamia de dgloanfacitlado

NOTA. En mi tema de tesis no toco aspectos relacionados con el mantenimiento de este
importantisimo sistema.




CONCLUSIONES

Por medio de la presente tesis logramos mostrar como se lleva acabo el proceso de
potabilizacion de agua cruda obtenida de un rio.

Es asi que se describié por medio de la ingenieria basica y por medio de la ingenieria
de detalle como esta compuesto cada uno de los tanques que integran el tren de
proceso de tratamiento de agua, el cual consta de sedimentacion, mezclado rapido,
floculacién, sedimentacion, filtracion rapida, desinfeccion, almacenamiento, la red de
distribucién, y por ultimo el alcantarillado.

Por lo que la Ingenieria Basica y la Ingenieria de Detalle estuvieron presentes en la
captacion, conduccion, vy tratamiento del agua cruda, con especial énfasis en el
abasto publico del agua potable.

Cabe mencionar que el disefio de los tanques del tren de proceso de tratamiento de
agua se hizo considerando que una poblacion de 100000 habitantes consume
aproximadamente 8 333.333 L/Dia.

Por lo que en base a este dato se hizo un analisis en cuanto a costos para obtener
cuanto cuesta potabilizar agua cruda y distribuirla a una poblacién de 100000
habitantes.

Por lo tanto los costos de todos los tanques que intervienen en el tren de proceso de
la planta de tratamiento de agua cruda, es de $ 979 975.6532 y ademas se considerd
que el costo de las tres bombas es de $ 54000 por lo que el costo total fue de
$ 1033 975.6532.

Por lo tanto es importante destacar que se llego a cumplir nuestro objetivo pues se
describié perfectamente cuanto cuesta y en que consiste cada uno de los pasos que
se llevan acabo para potabilizar agua cruda, obtenida de un rid, para suministrar
agua potable a una poblacién en cantidad, calidad suficiente, presién necesaria y en
forma continua.
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