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Resumen

Los sistemas de captacion son un arreglo que permite interceptar, recolectar y almacenar
el agua de lluvia, adaptable a zonas urbanas y rurales; hay opciones ruasticas, sofisticadas,

de alto costo, domiciliares, comunitarias, etc.

Sin embargo, la diferencia la hace el tratamiento a la cual se somete el agua captada, la
mayoria de procesos solo tratan el agua para usarla en actividades que no involucran el
consumo humano; en la actualidad hay una problematica que esta afectando a algunas

entidades del pais, el desabastecimiento de agua potable.

Es por ello que se debe pensar en soluciones puntuales que tomen todas las
adversidades de las comunidades a su favor, es decir, el captar las intensas lluvias que
someten el oriente de la Ciudad de México y tratar de potabilizarlas para ser de consumo

humano.

En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il, se instalé6 un sistema de
Captacion y Tratamiento de agua pluvial que consta del area de cosecha: techo, canaleta,
tanque separador, filtro de malla, tanque de almacenamiento y dosificador de cloro, y el
tren de tratamiento: el filtro para sedimentos y el filtro block de carbon activado y por
ultimo el sistema de 6smosis inversa. Este arreglo pretendia dar como producto final agua
para consumo humano, se le hicieron pruebas quimicas y microbiologicas con base a la
NOM-127-SSA1-1994, los resultados arrojados para las caracteristicas quimicas dieron
valores favorables los cuales estan dentro de los limites permisibles, caso contrario de los
microbiolégicos que, aun después del tratamiento al que se sometié sobrepasaron los

limites establecidos en dicha norma, por lo cual no puede ser de consumo humanao.
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El agua pluvial captada y tratada en este proceso podria ser utilizada en otros sistemas
para experimentacion a favor de la educacion de los estudiantes de Ingenieria Quimica de
la facultad.

Se dejaron establecidos los manuales de operacion y mantenimiento del sistema para el
Optimo uso por parte de los estudiantes, asi como también algunas propuestas de mejora

del sistema y un nuevo arreglo para poder obtener agua potable.
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Introduccidén

Actualmente, la sociedad enfrenta cambios muy importantes en el planeta tierra: el
calentamiento global, es decir, el aumento de la temperatura del planeta provocado por
las exageradas emisiones a la atmoésfera de gases de efecto invernadero y la intensa
actividad humana.

Esto trae consigo mdltiples consecuencias muy desastrosas para los seres vivos,
poniendo en riesgo inclusive nuestra permanencia en el planeta Tierra.

La principal causa de estos cambios es la sobrepoblacién, hemos tenido un crecimiento
exponencial en las ultimas décadas. Se espera que la poblacion mundial aumente en
2,000 millones de personas en los proximos 30 afios, pasando de los 7,700 millones
actuales a los 9,700 millones en 2050 (Naciones Unidas, 2017). Esta sobrepoblacion
aumenta las necesidades de la sociedad, demandando mas recursos y aunado a esto, la
industrializacion desmedida.

El recurso mas exigido por la poblacién es el agua; esta sustancia es vital para la
sobrevivencia de los seres vivos, ocupada en todos los ambitos y sobreexplotada.
Muchas veces es dificil llevar ese liquido a algunos puntos del planeta, y rios cercanos a
esas poblaciones se han ido acabando, dejandolas sin acceso al vital liquido.

La escasez de agua es un problema que ya nos ha alcanzado, es una realidad la cual
debemos enfrentar de manera rapida y concisa para evitar que llegue a afectar a mas
personas.

Al mismo tiempo, la Ciudad de México es un lugar que tiene un clima extremo, es una
localidad en la cual la cantidad de lluvia que precipita anualmente es muy alta y por su
ubicacion geografica ocurren inundaciones que afectan en gran medida a la poblacion.

Es ahi, donde entra la ingenieria y ocupa esas adversidades a nuestro favor, tratando de

ayudar al planeta tierra y al mismo tiempo a satisfacer nuestras necesidades basicas.
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Justificacion

La Ingenieria Quimica es una disciplina que principalmente estudia la transformacion de
materia prima en productos o servicios que satisfagan las necesidades de la sociedad, sin
embargo, conforme el planeta cambia, los estudiantes deben tomar consciencia e innovar
para seguir saciar esas nuevas necesidades.

Los ingenieros quimicos tienen la capacidad de incursionar en varios sectores, son
capaces de disefar y mejorar el desempefio de plantas quimicas, reducir incidentes,
administrar y hasta entrar al &mbito econémico, sin embargo, puede enfocar sus aptitudes

en el area ambiental y hacer cosas importantes para el planeta.

El agua de lluvia es un recurso que se puede reutilizar para enfrentar el problema y de
esta manera aprovecharlo para la realizacion de diversas actividades en el hogar. La
captacion de agua de lluvia es una practica que ya se realizaba desde la antigiiedad con
la finalidad de satisfacer necesidades basicas. Hoy en dia la captacién de agua pluvial es
una de varias soluciones para solventar la escasez de agua que sufren algunos sectores
de la poblacion, tiene multiples beneficios para el hogar y para preservar el medio
ambiente. Se puede ahorrar y aumentar el almacenamiento del agua entre otras ventajas
gue puede aprovechar la poblacién.

La Facultad de Estudios Superiores Zaragoza es una institucion que se preocupa por los
problemas actuales que aquejan a la sociedad de nuestro pais, es por ello que profesores
han implementado un laboratorio que apoyara a que los alumnos de la carrera de
Ingenieria Quimica aprendan y pongan en practica conocimientos y tecnologias que estén
a la altura para dar solucién claras y concisas.

Entre estas propuestas esta el arranque del sistema de captacion y tratamiento de agua

pluvial instalado en el techo del Laboratorio de Ingenieria Quimica para usarla.
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Objetivo general
e Poner en marcha y acondicionar el sistema de captacion de agua pluvial.
Objetivos especificos

e Hacer pruebas pre-operativas del sistema de captacion de agua de pluvial.
e Verificar el adecuado funcionamiento de las diferentes etapas de tratamiento en el

sistema, analizando la calidad del agua a la entrada y salida del sistema.

e Elaborar los manuales de operacion y mantenimiento del sistema de captacion y

tratamiento.

Alcance y limitaciones

Este trabajo de investigacion se enfoca en comprobar el debido funcionamiento del
sistema de captacion de agua pluvial instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica
(Area de profundizacion) de la Facultad, haciendo las pruebas pre-operativas de dicho
sistema, los analisis necesarios para comprobar el funcionamiento del tratamiento y dando

solucion a los problemas que se presenten.

Se le haran las modificaciones y arreglos necesarios, asi como también se elaboraran los
manuales de operacion y mantenimiento para un Optimo manejo en sus usos posteriores

dentro de la carrera.
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ZARAGOZA

1. Antecedentes

El agua es un compuesto quimico natural formado a partir de la unién por enlaces
covalentes, de dos &tomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H.O), siendo una molécula
muy estable. Cubre el 75% de la superficie terrestre, siendo fundamental para los
procesos ambientales y sociales e indispensable para el desarrollo de la vida. Al igual que
la energia, el agua no se crea ni se destruye, solo se transforma, se encuentra en un
estado transicién constante cumpliendo con su ciclo, pero su cantidad en el planeta es

invariable.

El ciclo hidroldgico consiste en tres fases principalmente: la precipitacion, la evaporacion y
el flujo, tanto superficial como subterraneo. Cada fase involucra transporte,
almacenamiento temporal y cambio de estado, dependiendo de varios factores tales como

latitud, temperatura y época del afio.

El agua se encuentra almacenada en mares, océanos, lagos, presas, rios, acuiferos,
pantanos y casquetes polares, manteniéndose en estos por lapsos distintos como se
muestra en la llustracion 1. La
disponibilidad promedio anual, es

. T0%
de aproximadamente 1,368 s e

97.5%
es agua salada
esta cubierta de agua

T T 2.5%
millones de km? de los cuales & agua dulc @

L. DE AGUA DULCE EN EL MUND

97.5% es salado y solo el 2.5%, es

decir, 35 millones de km? es dulce. %

son glaciares, nieve son aguas subterraneas
o hielo de dificil acceso

De esa cantidad el 70% no se

uso

im® 26 sho

L)
Sector Agropecuario Sector Industrial Sector Municipal

encuentra disponible para consumo

humano (CONAGUA, 2017).

llustracidén 1. Agua en el planeta Tierra.
Fuente: Centro virtual de informacion del agua
(2017)
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Las reservas de agua dulce estan siendo utilizadas por la especie humana a una gran
velocidad, mas grande de lo que tarda en recuperarse, por lo que este recurso renovable
empieza a transformarse en no renovable, es decir, la calidad del agua es cada vez peor
debido a la contaminacion de los sistemas acuaticos con una gran diversidad de
sustancias tales como: metales, grasas, aceites, disolventes industriales, asi como miles

de tipos de microorganismos (Revista ¢ CoOmo ves?, 2012).

La contaminacion puede darse en un sdlo lugar o de manera difusa, abarcando toda una
region. En las zonas rurales, la contaminacion es principalmente por actividades que
tienen que ver con la agricultura, en las cuales se utilizan fertilizantes y plaguicidas.
Alrededor de dos millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente a los
distintos sistemas de almacenamiento, entre ellos, residuos industriales y urbanos

(CONAGUA, 2017).

1.1 Agua: Situacion actual en la Ciudad de México
La Ciudad de México es una de las 32 entidades federativas los Estados Unidos
Mexicanos, se localiza a una altitud media de 2240 msnm, cuenta con una superficie de
1495 km?, con una poblacién de 8.9 millones de habitantes, distribuidos en 16 alcaldias; el
Valle de México posee climas que van desde el templado hasta el frio himedo, teniendo
una temperatura media de 16.6 °C y con precipitaciones media anual de 625 mm (INEGI,

2012).

El agua utilizable por el ser humano se ha reducido en gran medida, lo que ha llevado a
enfrentar una importante crisis mundial en torno al agua. Uno de ellos, el que existe
actualmente en la frontera norte de México con los Estados Unidos por el Rio Bravo y el

Rio Colorado, siendo el inicio de grandes guerras internacionales en el futuro.

8



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Durante el siglo XX, la poblacion mundial se triplicd, pero la extraccion de agua se
sextuplicd, aumentando el grado de presion sobre los recursos hidricos a nivel mundial.
Actualmente, México se encuentra en octavo lugar de extraccion de agua a nivel mundial
con un aproximado de 80.6 km® por afio; donde el 69% es para uso agricola, el 19% para
la industria y sélo el 12% para consumo publico (Centro virtual de informacion del agua,

2017).

La huella hidrica es la suma del agua que utiliza cada persona para sus diversas
actividades cotidianas y la necesaria para producir los bienes y servicios que se
consumen: los principales factores que la determinan son el nivel de consumo, el tipo de
consumo, el clima y la eficiencia con la que se utiliza. EI promedio mundial de cada ser
humano es de 1,240 m? por afio, nuestro pais esta por encima de la media con 1,441 m®
por persona al afo, siendo los Estados Unidos uno de los paises con mayor huella hidrica

por persona con 2,483 m*® (CONAGUA, 2018).

En el centro, norte y noroeste del pais se concentra el 77% de la poblacién total
generando un PIB del 85%, sin embargo, solo recibe el 32% del escurrimiento total
nacional. El restante se concentra en el sureste, donde su poblacién es el 23% del total
con un PIB del 15%, provocando un desbalance importante en el pais (Revista Ciencias,

2012).

En la Ciudad de México hay tres fuentes de abastecimiento de agua: 71% de aguas
subterraneas, 26.5% del Rio Lerma y Cutzamala y 2.5% del Rio Magdalena, siendo los
mantos acuiferos la mayor fuente de abastecimiento, lo que ha provocado que la
sobreexplotacién del subsuelo. Anualmente los acuiferos se recargan con cerca de 700

millones de metros cubicos al afio, pero se extraen 1300 millones.
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1.2 Contaminacion del agua.
El término contaminacion se refiere a la introduccion de cualquier agente quimico, fisico o
biolégico cuya presencia o acumulacion tiene efectos nocivos en el entorno natural, la

salud y el bienestar de las personas.

Se trata de sustancias ajenas al entorno al que se incorporan, que pueden afectar la
calidad del aire, el agua y/o el suelo. La magnitud de su impacto generalmente depende
de una combinacion de aspectos como la cantidad, el tipo de contaminante, la via de

ingreso y el tipo de medio al que se incorporan.

Se dice que el agua estd contaminada cuando los agentes contaminantes repercuten
negativamente en su calidad para el consumo humano, para usos posteriores o para el
bienestar de los ecosistemas. Es la contaminacion que ocurre en cualquier espacio que

alberga agua: rios, lagos, acuiferos o incluso el mar.

Al ser una molécula polar, el agua tiene gran capacidad de establecer enlaces de
hidrogeno con otras moléculas. Debido a esto puede diluir un gran niamero de sustancias
por lo que es considerada el “disolvente universal’. Esta caracteristica hace que los
contaminantes, principalmente los quimicos que llegan a este recurso, por vertidos o

arrastre, alteren en forma significativa su calidad.

La contaminacién debida al arrastre de hojarasca, particulas, o por el ingreso de gases
atmosféricos transportados por la lluvia, es minima en comparacion con la contaminacion

gue se genera por las actividades humanas, tal como se observa en la tabla 1.

e Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a
los sentidos (vista, olfato, gusto) tienen directa incidencia sobre las condiciones

estéticas y de aceptabilidad del agua entre estos parametros estan la

10
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transparencia, turbidez, color, olor, sabor, temperatura, conductividad eléctrica

entre otros.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del agua.

Alteraciones fisicas. Caracteristicas y contaminacién que indica.
Color El agua no contaminada suele tener ligeros

colores rojizos, pardos, amarillentos o verdosos
debido, principalmente, a los compuestos
hamicos, férricos o los pigmentos verdes de las
algas que contienen. Las aguas contaminadas
pueden tener muy diversos colores, pero, en
general, no se pueden establecer relaciones

claras entre el color y el tipo de contaminacion

Olor y sabor Compuestos quimicos presentes en el agua
como los fenoles, diversos hidrocarburos, cloro,
materias organicas en descomposicibn 0
esencias liberadas por diferentes algas u
hongos pueden dar olores y sabores muy
fuertes al agua, aunque estén en muy pequefias
concentraciones. Las sales o los minerales dan
sabores salados o metdlicos, en ocasiones sin

ningun olor.

Conductividad El agua pura tiene una conductividad eléctrica
muy baja. El agua natural tiene iones en
disolucion y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de
esos electrolitos. Por esto se usan los valores
de conductividad como indice aproximado de
concentracion de solutos. Como la temperatura
modifica la conductividad las medidas se deben
hacer a 20 °C.

Fuente: Fuente: Echarri L. (2007)
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e Las caracteristicas quimicas del agua son las mas importantes para definir su

calidad, a continuacion, se presenta la tabla 2 de los parametros quimicos mas

relevantes:

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del agua.

Alteraciones quimicas

Contaminacion gue indica.

Las aguas naturales pueden tener pH
acidos por el CO, disuelto desde la
atmosfera o proveniente de los seres vivos;
por &cido sulfarico procedente de algunos

minerales, por acidos humicos disueltos del

Ph mantillo del suelo. La principal substancia
basica en el agua natural es el carbonato
calcico que puede reaccionar con el CO,
formando un sistema tampédn
carbonato/bicarbonato.

Cloruros Indican salinidad
Nitratos Indican contaminacion agricola
Nitritos Indican actividad bacteriol6gica
Fosfatos Indican detergentes y fertilizantes
Sulfuros Indican accién bacteriolégica anaerobia
(aguas negras, etc.).
Cianuros Indican contaminacién de origen industrial
Fluoruros En algunos casos se afiaden al agua para
la prevencion de las caries, aunque es una
practica muy discutida.
Sodio Indica salinidad

Metales pesados

De efectos muy nocivos; se bioacumulan en
la cadena tréfica; (se estudian con detalle

en el capitulo correspondiente).

Amonio

Contaminacion con fertilizantes y heces

Calcio y magnesio

Estan relacionados con la dureza del agua.

Fuente: Echarri L. (2007)
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e Los parametros biolégicos cuantifican la cantidad y el tipo de microorganismos
gue habitan las aguas. Incluyen diversas especies microbiolégicas patégenas al
hombre, asi como virus y diversos invertebrados. A diferencia de los parametros
fisicoquimicos, los parametros bioldgicos no son analizados ya que no identifican a
los agentes contaminantes.

Para medir el nivel de contaminacion biolégica que puede tener el agua, se controla
la presencia de las bacterias coliformes que provienen de las vias intestinales del
ser humano. Las enfermedades producidas por el agua de consumo deben
detectarse rapidamente para someterlas a tratamientos adecuados de

desinfeccion.

Tabla 3. Parametros biologicos del agua.

Alteraciones bioldgicas del agua Contaminacién que indican
Bacterias coliformes Desechos fecales
Virus Desechos fecales y restos organicos
Animales, plantas, microorganismos Eutrofizacion
diversos

Fuente: Echarri L. (2007)

1.3 Agua Pluvial

El agua en el planeta Tierra cumple con un proceso de transformacion, llamado ciclo
hidrologico; en éste, el agua pasa por los tres estados de transformacion de la materia,
segun las condiciones ambientales. Dependiendo de la fase del proceso, el agua se

encontrara en un lugar u otro:

I.  Evaporaciéon: Ocurre cuando el sol calienta la superficie de las aguas de los rios,
lagos, lagunas, mares y océanos, haciéndola pasar del estado liquido al gaseoso.
II. Condensaciéon: El vapor de agua se concentra en gotas que formaran nubes y

neblina. Una vez alli, el agua pasara a su estado liqguido nuevamente.
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lll.  Precipitacion: Tiene lugar cuando el agua condensada de la atmdsfera desciende a
la superficie en forma de gotas, y en algunas ocasiones y lugares en forma sélida
COmMo nieve o granizo.

IV. Infiltracion: Es el proceso en el cual el agua que ha caido en la superficie terrestre
penetra en el suelo. De aqui se transporta de nuevo a su lugar de origen para dar

inicio nuevamente al ciclo.

La lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua, de diametro mayor a 0.5 mm o
de gotas menores, pero muy dispersas. Si no alcanza la superficie terrestre, seria virga y

si el diametro es menor seria llovizna (OMM, 2013)

También la podemos clasificar dependiendo la intensidad, tal como lo marca la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de la precipitacion segun su intensidad.

Intensidad (mm/hr) Tipo de precipitacion
Mayor a 500 Granizo de gran tamafio
Mayor a 250 Torrencial y granizo

100 a 250 Torrencial y probabilidad de granizo
40 a 100 Lluvia muy fuerte torrencial

16 a 40 Lluvia fuerte

6.5a16 Lluvia moderada
25a6.5 Lluvia ligera

la25 Lluvia débil

05al Lluvia muy débil

0.1a05 Traza de precipitacion

Fuente: Observatorio Hidrolégico UNAM. (2018)
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ZARAGOZA

Las caracteristicas del agua de lluvia la hacen perfectamente utilizable para uso
domeéstico e industrial. Es un agua que cae del cielo de forma gratuita, y que es conducida

sistematicamente al alcantarillado y desperdiciada.

El agua de lluvia sin contaminantes es poco frecuente encontrarla, debido al nivel de
contaminacion en la atmosfera local esta puede variar en su composicion, puede arrastrar
pequefias particulas, microorganismos, sustancias organicas, metales pesados y también
se deben tener en cuenta posibles contaminantes en las zonas de captacion y la

infraestructura de aprovechamiento.

1.3.1 Medicion del agua pluvial

La precipitacion se mide en milimetros de agua, un milimetro de lluvia es equivalente a un
litro de agua por m?. Esta cantidad de lluvia es medida por un pluviémetro, que mide la
cantidad de lluvia que se acumularia en una superficie horizontal e impermeable durante

el tiempo que dure la precipitacion o solo un periodo de la misma.

Podemos encontrar diferentes tecnologias para la medicion de la lluvia,

COmo son:

a) Pluvidmetro manual: Consiste en un recipiente especial cilindrico,

por lo general de plastico, con una escala graduada.

P—
=
p—
p—
P——

b) Pluviometros totalizadores: Se componen de un embudo o
triangulo invertido, que recoge el agua en u recipiente graduado.

Tiene esa forma para dar mas precision en lluvias de poco

(T

volumen y facilitar su lectura.

llustracion 2. Pluviémetro
totalizador.

Fuente: Interastro
(2020)

graduado, en la abscisa se tiene el tiempo y en la ordenada la altura de la

c) Pluviografo de sifén: Consta de un tambor giratorio que, rota

con velocidad constante, este tambor arrastra un papel

15



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

precipitacion pluvia, que se registra por una pluma que se mueve verticalmente,

accionada por un flotador, marcando en el papel la altura de la lluvia.

1.3.2 Histoéricos de lluvia en la CDMX

El clima es un factor que cambia en un dia, en una estacion y sobre todo a través de los
afos, en periodos grandes de tiempo. Estas variaciones también son ocasionadas por la

situacion geografica, fendmenos naturales y por las acciones humanas.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, quedaban algunos vestigios de lagos que,
en la actualidad han sido drenados en su totalidad, trayendo consigo cambios bastante
importantes para la Ciudad de México. La urbanizacion intensiva, el crecimiento
exponencial y la disminucion de la vegetacion han ocasionado que el clima se torne mas

SECO.

Por ende, se llevo a cabo un estudio estadistico para conocer la situacion pluvial actual de

la Ciudad de México.

La Universidad Nacional Autbnoma de México cuenta con el Programa de Estaciones
Meteoroldgicas del Bachillerato Universitario (PEMBU). Se tiene una estacién en cada uno
de sus Colegios de Ciencias y Humanidades (CCH). Se visit6 la estacidén colocada en el
CCH-Oriente, que es el mas cercano al Campus Il de la Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza, para conocer el funcionamiento de este.

Se consultaron los histéricos de cinco afios atras del Sistema Meteoroldgico Nacional

(Tabla 5).
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Tabla 5. Histéricos de lluvia de la Ciudad de México (mm).

Mes\Afio 2014 2015 2016 2017 2018 PROMEDIO
Enero 0.4 0.3 6.7 0 7.9 3.06
Febrero 1.4 2.9 0.8 0 7.7 2.56
Marzo 10.9 19.5 27.8 18.1 12.2 17.7

Abril 21.8 8.3 19 12.9 44.5 21.3
Mayo 60 69.6 51.8 48.9 59.1 57.88
Junio 96.4 74.1 113 86.2 127.4 99.42
Julio 99 94.1 131.9 101.7 85.9 102.52
Agosto 108.2 79.2 128.4 101.3 198.2 123.06
Septiembre 98.3 114.3 113.7 86.8 120.7 106.76

Octubre 92.6 20.2 14.6 31.4 86.8 49.12

Noviembre 7.1 5.4 45.5 0.6 31.1 17.94

Diciembre 19.6 4.1 2.7 0 4.8 6.24

Total anual 615.7 492 655.9 487.9 786.3 607.56

Fuente: CONAGUA (2019)

PROMEDIO DE LLUVIA MENSUAL EN LA CDMX (mm)

120
100
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Gréfica 1. Promedio mensual de lluvia en la Ciudad de México.
Fuente: CONAGUA (2019)

Estos datos arrojaron que el promedio anual en la CDMX es de 607.56 mm, entrando
apenas en la media nacional. Teniendo un periodo de seis meses en el que la lluvia es
escasa o0 casi nula, de noviembre a abril, siendo enero y febrero los meses menos
lluviosos de la ciudad. El periodo de lluvia en la CDMX comprende de mayo a octubre en
los cuales tenemos el 88% de la lluvia total anual, siendo agosto el mes mas lluvioso del
afo.
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Estos son datos son del 2014 al 2018, paralelamente se hizo un analisis especifico para el

2019, dando resultados presentes en la tabla 5.

Tabla 6. Lluvia mensual en el 2019 en la Ciudad de México (mm).

Mes\ARo 2019 PROMEDIO
Enero 5.3 3.06
Febrero 5.7 2.56
Marzo 7.2 17.7
Abril 4.3 21.3
Mayo 21.6 57.88
Junio 108.1 99.42
Julio 145.5 102.52
Agosto 87.2 123.06
Septiembre 76.1 106.76
Octubre 86.8 49.12
Noviembre 17.6 17.94
Diciembre 0.1 6.24
Total anual 565.5 607.56

Fuente: CONAGUA (2020)

En la tabla 6 y en la grafica 2 podemos observar que en el afio 2019 la temporada de
lluvia fue irregular, estuvo por debajo del promedio anual, afectando también el desarrollo

de esta tesis.
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Grafica 2. Comparacion del promedio de lluvia mensual de la Ciudad de México
con la del 2019.
Fuente: CONAGUA (2020).
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1.4 Sistemas de captacion de agua pluvial

Un Sistema de Captacion y Aprovechamiento de Agua de Lluvia (SCALL) consiste en un
arreglo que permite interceptar, recolectar y almacenar el agua de lluvia. Los SCALL son
una tecnologia adaptable a zonas urbanas y rurales; hay opciones rusticas, sofisticadas,

de alto costo, domiciliares, comunitarias, etc.

La captacion de agua de lluvia es una actividad que, segun reportes, se ha practicado
desde hace méas de 5 mil afios; desde siempre, el ser humano ha aprovechado el agua
superficial como primera fuente de abastecimiento, consumo y via de transporte.
Diferentes formas de captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente a
través de la historia de las civilizaciones; pero estas tecnologias sélo se han comenzado a
estudiar y publicar recientemente. Actualmente su utilizaciébn se esta haciendo muy
extensiva en la Republica Popular China, India, Tailandia, Japén, Bangladesh, EUA,

Brasil, Islas Virgenes, México, entre otros paises.

En México se conocen construcciones para el aprovechamiento de aguas pluviales que
datan de 1,500 a. C. (Rojas et al, 2009). A pesar de su antigliedad, a nivel doméstico esta
practica fue reemplazada con la introduccion del agua entubada. Sin embargo, la reciente
escasez de este recurso ha determinado el surgimiento de promotores de SCALL en
zonas urbanas y rurales. La instalacion de SCALL en viviendas que ya cuentan con
infraestructura de almacenamiento de agua, como una cisterna, generalmente resulta de
bajo costo y no requiere un cambio de habitos por parte de los usuarios. Las condiciones
geograficas y climéaticas de nuestro pais son favorables para la captacion de agua de
lluvia; el promedio nacional anual de precipitaciones es de 1,489 miles de millones de m*

(CONAGUA, 2010).
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Los gobiernos estatales y municipales presentan dificultades para abastecer de agua
potable a las poblaciones urbanas y rurales, debido a que numerosos cuerpos de agua
superficial estan contaminados y 101 de los 282 acuiferos mas importantes, que proveen
del 66% del agua potable en el pais, estan sobreexplotados (CNA, 2009). Aunado a esto,
las ciudades crecen exponencialmente, recibiendo una importante cifra de gente originaria
del campo que se asienta en zonas periurbanas que adolecen de servicios basicos y
numerosas comunidades rurales con clima arido, ubicadas lejos de los sistemas de
abastecimiento, han quedado rezagadas en el suministro de agua potable, viéndose

obligadas a satisfacer sus necesidades mediante tandeo.

En 2003 se credé el Centro Internacional de Demostracion y Captacion en
Aprovechamiento del agua de Lluvia (CIDECALLI) ubicado en el Colegio de
Postgraduados de la Universidad Autbnoma de Chapingo con el apoyo de la SAGARPA.
Se han elaborado y ejecutado proyectos sobre sistemas de captacion y aprovechamiento
del agua de lluvia para el consumo humano y uso doméstico en comunidades Mazahua y
Purépecha en el estado de Michoacén, se han disefiado y construido cinco diferentes
modelos de sistemas de captacion de agua de lluvia llamados COLPOS 1 a COLPOS 5

(CIDECALLI, 2010).

En 2019 el gobierno de la Ciudad de México mediante la Secretaria del Medio Ambiente,
inicié el programa social “Sistemas de captacion de agua de lluvia en viviendas de la
Ciudad de México”, con el objetivo de captar el agua pluvial para abastecer los hogares de

colonias que presentan altos niveles de precariedad hidrica.

1.4.1 Tipos de Sistemas de Captacion de Agua Pluvial

A. Sistemas para uso humano: Son todos aquellos sistemas que aprovechan el

escurrimiento superficial captado a través de tejados o superficies terrestres para
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ser almacenado luego en diversos tipos de cisternas y utilizarse en la vida diaria,

ejemplos de ellos son los sistemas COLPOS.

B. Sistemas para uso agricola y ganadero: Son aquellos que tienen por objetivo
mejorar la produccion de cultivos, arboles y pastizales en areas propensas a sequia
en lugar de que el escurrimiento superficial provoque erosion. Funcionan bajo el
concepto de micro captaciéon in situ, el cual manipula los escurrimientos
superficiales para su almacenamiento en presas de tierra, atajados, estanques,
hondonadas, jaglueyes, terrazas de cultivo y aljibes. Las técnicas de micro
captacion in situ involucran conservacion del suelo, aumentan la disponibilidad de
agua para los cultivos, mitigan los efectos de sequia y mejoran el entorno
ecoldgico. Estos sistemas de captacion de agua de lluvia son mas relevantes para
zonas éaridas y semiaridas y donde los problemas de degradacion ambiental,
sequia y presiones de poblacién son mas evidentes.

C. Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas: Tienen por objetivo la regulacion y
almacenamiento de agua en un acuifero, asegurando una gestion racional del
potencial hidraulico de cualquier cuenca hidrolégica o sistema de explotacién. Se
da a través de la infiltracibn natural en: suelos permeables, cunetas verdes,

estanques de retencién, humedales, entre otros.

1.5 Tipos de tratamiento de agua pluvial
Se denomina agua prepotable, al agua antes de ser sometida a los correspondientes
tratamientos potabilizadores y agua potable al agua apta para el consumo humano, una
vez que ha pasado por el correspondiente tratamiento potabilizador. El agua que es un

compuesto natural, para ser consumida requiere hoy dia una serie de operaciones que
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nos aseguren su vuelta a una calidad aceptable desde el punto de vista sanitario. No llega

de forma casual y simple al domicilio de los usuarios.
Los tratamientos para potabilizar el agua, se pueden clasificar de acuerdo con:

1. Los componentes o impurezas a eliminar.
2. Parametros de calidad

3. Grados de tratamientos de agua

Segun los puntos anteriores, los procesos unitarios necesarios para la potabilizacion del

agua en funcién de sus componentes seria la siguiente:

Tabla 7. Procesos a llevar a cabo en funcién de los contaminantes presente.

Operacién unitaria Tipo de contaminante

Desbaste Sélidos gruesos
Coagulacion + Floculacion + Decantacion Particulas coloidales
Filtracion Sélidos en suspensién
Afino con Carbén Activo Materia Organica
Cloracién al Breakpoint Amoniaco
Desinfeccién Gérmenes Patdgenos

Metales no deseados (Fe,

Precipitacién por Oxidacién
Mn)

Osmosis Inversa Solidos disueltos (Cl-, Na+, k+)

Fuente: Elaboracién propia

Hasta ahora no existe una normatividad que regule o determine las caracteristicas de los
SCALL, aunque instituciones estan realizando esfuerzos para establecerla. La NOM-127-
SSA1-1994 “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién” la cual
determina los limites permisibles de calidad del agua para uso y consumo humano. El
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agua cosechada por un SCALL que se destine al consumo humano deberia cumplir con
los parametros establecidos en estas normas. Ademas, la NOM-230-SSA1-2002 “Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir
en los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua.
Procedimientos sanitarios para el muestreo” la cual establece los requisitos sanitarios que
deben cumplir los sistemas de abastecimientos publicos y privados durante el manejo de

agua para preservar la calidad del agua para uso y consumo humano.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE CAPTACION Y TRATAMIENTO DE AGUA
PLUVIAL EN LA FES-ZARAGOZA
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2. Sistema de captacién y tratamiento de agua pluvial en la FES — Zaragoza
El sistema consta de un proceso de tres etapas:

1. Captacion: Se encuentra instalado en el techo del laboratorio.
2. Tratamiento: Dentro del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

3. Osmosis Inversa: Conectado al tren de tratamiento.

2.1 Captacion
La captacion es la primera etapa del sistema, antecede al tratamiento quimico que se le
dard. Consta del area destinada para su obtencién, conduccion y almacenamiento del

agua pluvial.

CANALETA

TANQUE SEPARADOR

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

FILTRO DE MALLA

]

PRIMERA HOJAS Y SOLIDOS
LLUVIA GRANDES

llustracion 3. Area de captacion. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1 Area (techo) y canaleta

El espacio de captacion estd ubicado en la planta alta del Laboratorio de Ingenieria
Quimica (Area de profundizacién), consta de un area de 10 m? y el material de la cubierta

es lamina de asbesto.

El asbesto es un mineral natural extraido de la tierra, es una roca con fibras largas,
resistentes y manipulables. Es el nombre comercial que se le da al producto de la
combinacion de seis materiales fibrosos diferentes; amosita, crisotilo, crocidotila, tremolita,
actinolita y antofilita. Esta combinacion le otorga al asbesto flexibilidad, resistencia a la

tension, a diferentes sustancias quimicas y a la descomposicion térmica.

Es por estas propiedades que el asbesto ha sido altamente utilizado en una gran variedad
de productos manufacturados: en la construccion, para automdviles y materiales textiles
termoresistentes. También podemos encontrar su aplicacion en laminas acanaladas,

tinacos y tuberias.

Sin embargo, este material al entrar en contacto con el agua o el viento desprende
particulas microscépicas que permanecen en el aire y el agua provocando serios

problemas de salud en la poblacion:

e Asbestosis: Disminucion de la capacidad pulmonar.
e Mesotelioma: Un tipo de céancer que se desarrolla en la cavidad toraxico o
abdominal.

e Cancer pulmonar.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas
en inglés) tiene como nivel maximo permisible para el agua potable el de 7 millones de
fibras por litro.
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Es por esto, que en el sistema de captacion se tomo la decision de cubrir la lamina de

asbesto con una membrana de polietileno de alta densidad.

La membrana de polietileno estd compuesta de polimeros especiales que protegen al
agua del contacto con el asbesto, tiene una alta resistencia quimica y térmica,

propiedades mecanicas, flexibilidad y alta durabilidad.

El techo cuenta con una ligera inclinacion natural, en el que al final de este se colocé la

canaleta para que conduzca el agua captada al tanque separador.

La canaleta es de lamina galvanizada, es decir, lamina de acero que mediante un proceso
de inmersion en caliente recubre totalmente la lamina de zinc, esto para prevenir la

corrosion y prolongar su vida util.

Finalmente, el agua es transportada por medio de tuberia de policloruro de vinilo (PVC),
gue es un polimero termoplastico que conduce con facilidad los fluidos sin alterar sus

caracteristicas fisicas y quimicas.
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Foto 2. Tuberia de PVC.

2.1.2 Tanque separador

Este, es un recipiente, que como su nombre lo dice, se encarga de separar las primeras

lluvias de la temporada, asi como también los primeros minutos de estas.

El area de captacion es la principal fuente de contaminaciéon del agua,
aunque ya se toman medidas para mantener limpio el techo, tales
como libre de mascotas o que no tenga arboles cercanos, la tierra
gue el aire conduce y deja sobre él sera lo que contaminara el agua

de lluvia.

Los primeros minutos de lluvia limpiaran el techo, dejandolo libre de

contaminantes, estos quedaran atrapados en el tanque separador,

qgue al llenarse formara un tapén hidraulico que hara que el agua

Foto 3. Tanque
separador.

limpia sea la que pase al tanque de almacenamiento.
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La industrializacion trajo consigo mucha contaminacion y entre ellas la atmosférica. Un
estudio realizado por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la UNAM, demostro
gue la lluvia de la Ciudad de México posee contaminantes téxicos tales como plomo,

mercurio, niquel, arsénico, zinc y aluminio.

Ademas, durante la temporada en que la lluvia es casi nula en la Ciudad de México, los
contaminantes como el 6xido de azufre y el 6xido de nitrégeno se concentran mas en el
aire y estos al entrar en contacto con la primera lluvia de la temporada llevan a cabo una
reaccion quimica y forman la lluvia &cida, la cual también arrastra los contaminantes antes
mencionados. Por ende, el tanque separador se encarga de almacenar los primeros

minutos de cada lluvia y dejar pasar agua con menos concentracion de contaminantes.

Por cada milimetro de la primera lluvia separada, es posible reducir la concentracion de

contaminantes hasta un 50%.

2.1.3 Filtro de malla

de mayor tamafio al tanque de almacenamiento, tales como hojas,
piedras o animales. Es una malla de acero inoxidable, colocada

en la entrada del tanque de almacenamiento.

Foto 4. Filtro de
malla..

2.1.4 Tanque de almacenamiento

La dltima operacion de la captacion es el almacenamiento del agua de lluvia, se instalé un
tanque de almacenamiento de 450 litros, esta hecho de polietileno de baja densidad para
proteger el agua del exterior.
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Foto 5. Tanque de almacenamiento.

2.2Tren de tratamiento
Después de la captacion, lo siguiente es el tratamiento quimico que se dara al agua
pluvial, principalmente para eliminar impurezas, malos olores y bacterias, que consta de

tres etapas:

e Cloracion.
e Filtro para sedimentos.

e Filtro de carbén activado.
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FILTRO PARA
SEDIMENTOS
sOLIDOS
HIPOCLORITO DE [ l_M PEQUENOS
S0DIO (.

FILTRO DE
CARBON ACTIVADO

CLORO,
MICROORGANISMOS Y
METALES PESADOS

{s>TANQUE DE

ALMAENAMIENTO

llustracion 4. Tren de tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Dosificador de cloro
Es un pequefio recipiente en el cual se agregan las pastillas de
hipoclorito de calcio, este se sumerge en el tanque de almacenamiento,

haciendo mas fécil la tarea para el usuario.

Cuenta con una esfera de poliestireno expandido que funge como tapa,

este material es resistente al cloro, al igual que el policloruro de vinilo,

de lo cual esta hecho el dosificador.
Foto 6. Dosificador de

cloro..
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El distribuidor sugiere, a partir de la siguiente tabla, afiadir dependiendo de la cantidad de

agua las pastillas de cloro de 6 g cada una aproximadamente cada 15 dias:

Tabla 8. Relacién de la cantidad de cloro con la cantidad de agua almacenada.

Capacidad de la cisterna (L) | Numero de pastillas de cloro (6 )
2500 3
5000 5
10000 10
15000 15

Fuente: Isla Urbana (2019)
2.2.2 Filtro para sedimentos

Los sedimentos son aquellas particulas sélidas que quedan asentadas al fondo del tanque
de almacenamiento, al poner a trabajar el equipo y encender la bomba centrifuga es
posible que arrastre estas particulas, las cuales seran

retiradas por el filtro.

La cubierta hecha de polietileno de alta densidad que
soporta una malla de alambre de acero inoxidable para

grados de filtracion de 50 micras.

Foto 7. Filtro de mallas.

2.2.3 Filtro de carb6n activado

El carb6n es un compuesto resultante de una reaccion de combustion de algun cuerpo
organico y que es rico en carbono y otros elementos como hidrogeno, oxigeno y
nitrégeno. Este tiene la capacidad de atrapar compuestos presentes en un gas 0 un

liquido, es decir, es un excelente adsorbente.

Es por esta propiedad que es muy utilizado en el proceso de purificacién del agua, puede
retener plaguicidas, grasas, detergentes, aceites, toxinas, subproductos de la

desinfeccién, y aquellas sustancias que producen olor, sabor y turbiedad al agua.
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Cualquier particula de carbdon es capaz de
adsorber, sin embargo, al activarlo ampliamos
su capacidad de adsorcién: Un gramo de

carbén lefia tiene un area superficial de 50 m?

y con la activacion, puede llegar a los 600 u

800 m?.

La activacion consiste en provocar una

oxidacion parcial del carbén, para lograr que

se formen los poros, pero evitando Ila
gasificacion y asi perder carbdn, esto sucede a

temperaturas entre los 600 y 1100 °C y en una

4
b
i
2

atmosfera controlada con vapor de agua o Foto 8. Filtro de carbén activado.

nitrégeno.

La forma fisica del carbon activado es un sélido granular, sin embargo, para tener una
mayor adsorcién suelen usarse en bloque. Se muele el carbén, se vierte en un molde y se

alienta hasta lograr la union.

El exterior del filtro es de policloruro de vinilo y dentro se coloca el bloque de carbon
activado, el agua entrante fluye por un lado del cartucho y se mueve hasta el centro del

bloque de carbo6n activado para iniciar lograr una adsorcion uniforme.

2.30smosis Inversa

La ésmosis es un proceso de difusién, es decir, un solvente pasa a través de una
membrana semipermeable de una disolucién diluida a una concentrada para lograr un

equilibrio i6nico entre ambos lados de la membrana.
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Este proceso tiene como consecuencia un aumento de la cantidad de disolvente en la
parte que contiene la disolucién mas concentrada y una disminucion en la disolucién cuya
concentracion es menor, este proceso ocurre gracias a que la solucion mas diluida ejerce

una presion a la que se le conoce como presion osmatica.

La presién osmdtica es la presion requerida para restablecer el nivel de ambos lados del
contenedor forzando agua a través de la membrana semipermeable, esto provocard una
diferencia de alturas y en consecuencia una presion hidrostatica que, al contrario de la
osmdtica, tiende a empujar el solvente hacia la parte diluida, y como consecuencia la
presion osmotica y la hidrostética se igualan deteniendo el flujo de solvente, por ende, la

diferencia de concentraciones disminuye pero no desaparece.

e Presion
lones Presion = Osmotica
Qsmotica

Membrana

.
—
bl S SR e

Semipermeable /

llustracion 5. Osmosis. Fuente: Osorio F. (2010)

Se puede invertir el proceso aplicando presion en la disolucibn mas concentrada para
vencer la presién osmética, provocando el movimiento hacia la mas diluida, se puede
alcanzar un equilibrio o diluir cada vez mas el solvente y dejando las particulas del soluto

de un lado de la membrana; este proceso se conoce como 0sSmosis inversa.

La eficiencia de este proceso se ve afectada por varios factores: el tratamiento que
antecede a la 6smosis inversa, la presion aplicada y la membrana a usarse. La membrana

debe reunir las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a altas presiones.
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e Suficientemente permeable al agua.

e Rechazar un porcentaje elevado de soluto.

Las membranas mas usadas en el proceso de purificacion del agua se clasifican en dos

grupos:
e Organicas e Inorganicas
Poliamida aromatica Ceramicas (6xidos, nitruros, carburos de metales
Acetato de celulosa como aluminio, zirconio o titanio).
TFC (poliamida compuesta)
Polisulfona

Poliolefina aromética

Foto 9. Osmosis inversa instalado en la Facultad.
La 6smosis inversa bien aplicada en el proceso de purificacion del agua, tiene una alta

eficiencia, removiendo gran cantidad de contaminantes en suspension.
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2.4 Capacidad de captacion

Para poder calcular la cantidad de agua que podemos cosechar en un dia de lluvia, es

necesario conocer el &rea de captacion, la cantidad de lluvia y el coeficiente de captacion.

El coeficiente de captacion es un valor que da un porcentaje de eficiencia que una

superficie puede captar, la siguiente tabla nos da los valores segun corresponda.

Tabla 9. Coeficientes de captacion de superficies comunes en techo.

Tipo de superficie Coeficiente de captacion
Lamina metalica y plastica 0.8-0.85
Teja de cemento 0.62-0.69
Teja de barro (hecha a maquina) 0.30-0.39
Teja de barro (hecha a mano) 0.24-0.31
Loza de concreto 0.73-0.76

Fuente: Gould y Nissen-Petersen (1999)

La superficie del area de captacion del sistema instalado en la Facultad es de lamina de
asbesto con una cubierta de polietileno de alta densidad, por lo cual el coeficiente a

ocupar sera de 0.8.

Vol.de lluvia captada = Area de captaciéon * Cantidad de lluvia  Coeficiente

En la temporada de lluvia en la Ciudad de México, la precipitacion puede ser de 25 mm.

Recordando que 1 mm = 1 L/m?;

L
Vol.de lluvia captada = 10 m? = 25 i 0.8

Vol.de lluvia captada = 200 L.
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2.5Localizacion del sistema

La Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus |l se encuentra localizada al
oriente de la Ciudad de México, en la Alcaldia de Iztapalapa, donde fue instalado el
sistema de captacion y tratamiento de agua pluvial en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica (Area de profundizacion), a un lado del centro de acopio, como se puede

observar en lailustracion 6 y 7.

vﬂ‘"“ T T

N Y .

UMIEZ

Foto 10, Laboratorio donde se instal6 el sistema. llustracién 7. Vista aérea del
laboratorio.
37 Fuente: Google Maps (2020)
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2.6 Acondicionamiento del sistema

El sistema de captacion y tratamiento de agua pluvial fue instalado aproximadamente en
el mes de marzo del 2019, sin embargo, solo fue instalado y no tuvo una prueba de
arranque o alguna prueba que indicara que el equipo estaba funcionando de manera

Optima.

A continuacion, se presenta una imagen en donde se puede observar como se encontraba
una parte del area de captacién y la canaleta meses después de que este no recibiera

alguna limpieza.

Foto 11. Area de captacién meses después de su instalacion.

Se procedid a realizar una limpieza profunda con agua y jabon para eliminar toda la
suciedad, hojas, tierra, polvo, etc. Para asi tener un area 6ptima de captacion y no se
contaminara con alguno de estos el agua captada que llegue al sedimentador. Asi mismo

la canaleta no tuviera algun problema en la conduccién del agua.

Durante el desarrollo del trabajo se tuvieron problemas con el area de captacion debido a
gue la membrana no estaba colocada de una manera correcta lo que llevé a que en dos
ocasiones esta se derrumbara; se volvié a colocar la membrana que cubre el area y

debido a falta de presupuesto por parte de la institucién solo se pudo volver a colocar y
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fijar con metales, por lo consiguiente en el capitulo 4 se dan recomendaciones para

resolver este problema.

Para el sedimentador sélo se le realiz6 una limpieza pasando una corriente de agua y

jabon por él, debido a que se encuentra totalmente cerrado y dificulta su limpieza.

El tanque de almacenamiento es la parte mas importante del sistema debido a que es

donde se tendréa por mas tiempo el agua pluvial y debe estar en las mejores condiciones.

La siguiente imagen presenta el antes y después del interior del tanque de
almacenamiento tal y como fue instalado y dejado; como se puede observar este se
encontraba con tierra que pudo ser arrastrada por la mala limpieza del area de captacion y
la canaleta y el tiempo que llevaba almacenada; se procedié a realizarle una buena

limpieza con agua y jabon.

Foto 12. Antes y después del lavado.
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Como ya se explico anteriormente se pueden captar hasta 200 L en una lluvia de 25 mm
sin embargo, fue una temporada de lluvias inestable lo que provocé a captar muy poca
agua y en dias diferentes, por lo consiguiente se llevo a realizarle un aforo al tanque para

saber aproximadamente cuantos litros de lluvia se estaban captando de un dia a otro.

Y para que en futuros trabajos sea mas facil la medicion de la lluvia captada. En la

siguiente foto se puede observar el aforo que se le realizo:

Foto 13. Tanque aforado.
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS
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3. Experimentacion y resultados

Se realizaron analisis quimicos y bacteriol6gicos al agua de lluvia con y sin tratamiento;
conocer la calidad de esta es muy importante ya que debe de cumplir con los limites
permisibles que exige la NOM -127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO
Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A

QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION"

3.1 Pruebas Quimicas
Se le realiz6 un andlisis al agua pluvial captada y almacenada de los siguientes

parametros:

e Sulfatos. Para la determinacion de la cantidad del i6n sulfato se siguié el
procedimiento de la NMX- AA- 074 —SCFI- 2014. ANALISIS DE AGUA- MEDICION
DEL ION SULFATO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS- METODO DE PRUEBAS. La cual es de aplicacion nacional y
establece el método turbidimétrico para la medicion del i6n sulfato que en un medio
acido precipita con cloruro de bario, formando cristales de sulfato de bario de
tamafio uniforme. La concentracion de masa del ion sulfato se mide por

comparacién de lectura con una curva de calibracion analitica.

e Cloruros. Se determinaron de acuerdo a la NMX-AA-073-SCG-2001. ANALISIS DE
AGUA- DETERMINACION DE CLORUROS TOTALES EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA. Esta norma
mexicana establece el método de andlisis para la determinacion de cloruros totales.
El i6n cloruro es uno de los iones organicos que se encuentran en mayor cantidad
en las aguas, su presencia es necesaria en aguas potables. En aguas potables, el

sabor salado producido por la concentracion de cloruros es variable. En algunas
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aguas se puede detectar el sabor salado si su contenido es de 25 mg CI'/L si es el
cation sodio. Por otra parte, éste puede estar ausente en aguas conteniendo hasta
19 CI'/L cuando los cationes que predominan son calcio y magnesio.

Un alto contenido de cloruros puede dafar estructuras metélicas y evitar

crecimiento de plantas.

Dureza. Se determin6 de acuerdo a la NMX- AA — 072- SCFI- 2001. ANALISIS DE
AGUA- DETERMINACION DE DUREZA TOTAL EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS — METODO DE PRUEBA. Esta norma
mexicana establece el método de analisis para la determinacion de la dureza total
por titulacién.

La dureza se entiende como la capacidad de un agua para precipitar al jabén y
esto estd basado en la presencia de sales de los iones calcio y magnesio. Es la
responsable de la formacion de incrustaciones en recipientes y tuberias lo que

genera fallas y pérdidas de eficiencia en diferentes procesos industriales.

Alcalinidad. Se determiné de acuerdo a la NMX-AA-036- SCFI-2001. ANALISIS DE
AGUA- DETERMINACION DE ACIDEZ Y ALCALINIDAD EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS. METODO DE
PRUEBA. La alcalinidad se refiera a la presencia de sustancias hidrolizables en
agua y que como producto de hidrolisis generan el i6n hidroxilo (OH-), como son
las bases fuertes, y los hidroxidos de los metales alcalinotérreos; contribuyen
también en forma importante a la alcalinidad de los carbonatos y fosfatos. La
presencia de boratos y silicatos en concentraciones altas también contribuyen a la

alcalinidad del medio.
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e pH. Conceptualmente, el pH en fase acuosa se define como el logaritmo negativo

de la actividad del i6n hidronio (protén hidratado, H+):

pH = —log log aH +
De esta definicion no puede interferirse directamente el procedimiento de medicion
de esta magnitud debido a que no es posible determinar de manera experimental la
actividad de iones individuales, con base en esto se determiné el pH con un

potenciometro.

En la tabla 10 se presentan los valores resultantes de la experimentacién para una

muestra agua pluvial obtenida del tanque de almacenamiento.

Tabla 10. Pardmetros quimicos del agua pluvial del tanque de almacenamiento sin tratamiento

Limite maximo Agua pluvial. Valor
Parametro permisible segin NOM obtenido
127. (mg/L) experimentalmente.
(mg/L)
Sulfatos (como SO4=) 400 mg/L 5 mg/L
Cloruros (como Cl -) 250 mg/L 77 mg/L
Dureza total (como CaCOs) 500 mg/L 42 mg/L
pH (potencial de hidrégeno) 6.5-8.5 6
en unidades de pH
Solidos disueltos totales 1000 No detectado
Conductividad. - 28 uQ/cm
Alcalinidad - 28 mg/L

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en la tabla los parametros sulfatos, cloruros, dureza total y
solidos disueltos totales estan dentro de los limites maximos permisibles que establece la
NOM-127-SSA1-1994. A excepcion del pH que se encuentra ligeramente por debajo del

limite.

La tabla 11 muestra los parametros quimicos obtenidos experimentalmente del agua

pluvial al final del tratamiento.
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Tabla 11. ParAmetros quimicos del agua pluvial después del tratamiento.

Limite maximo | Agua pluvial. Valor
Pardmetro permisible segun NOM | obtenido
127. (mg/L) experimentalmente.
(mg/L)
Sulfatos (como SO4=) 400 mg/L 2 mg/L
Cloruros ( como CI -) 250 mg/L 55 mg/L
Dureza total ( como CaCO3) 500 mg/L 30 mg/L
pH (potencial de hidrégeno) 6.5-85 6.5
en unidades de pH
Solidos disueltos totales 1000 No detectado
Conductividad. - 20 uQ/cm
Alcalinidad - 24 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 11, todos los parametros evaluados experimentalmente

estan dentro de los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.

3.2 Pruebas Microbiolégicas

La presencia y el grado de contaminacién fecal es un factor importante en la evaluacion

de la calidad de un cuerpo de agua.

El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, sin
embargo, las caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse fuera del
intestino también se observan en aguas potables, por lo que el grupo coliforme se utiliza
como indicador de contaminacion fecal en agua; conforme mayor sea el niamero de
coliformes en agua, mayor sera la probabilidad de estar frente a una contaminacién fecal
reciente. Como los coliformes también pueden vivir en otros ambientes, se distingue entre

coliformes totales y coliformes fecales.

Coliformes totales, comprenden todos los bacilos Gram negativos aerobios o anaerobios
facultativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con produccion de gas en un lapso
maximo de 48 h a 35 °C = 1 °C, que comprenden los géneros: Escherichia, Enterobacter,
Citobacter y Klebsiella.
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Coliformes fecales, estan constituidos por bacterias Gram negativas capaces de fermentar
la lactosa con produccion de gas a las 48 h de incubacion a 44.5 °C + 0.1 °C. Este grupo
incluye los géneros Escherichia, Klebsiella y organismos termoresistentes como

Enterococcus faecalis, sin embargo, la mas prominente es Escherichia coli.

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo establecido en la tabla 1 de la NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL,
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y
TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION",

Como se observa a continuacion:

Caracteristicas biolégicas de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml
2 UFC/100 ml
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml

Cero UFC/100 ml
Los resultados de los examenes bacteriolégicos se deben reportar en unidades de
NMP/100 mL (ndmero més probable por 100 mL), si se utiliza la técnica del nUmero mas
probable o UFC/100 mL (unidades formadoras de colonias por 100 mL), si se utiliza la

técnica de filtracion por membrana.

Para el andlisis microbiolégico se siguio la metodologia de la NMX-AA-042-SCFI-2015
ANALISIS DE AGUA - ENUMERACION DE ORGANISMOS COLIFORMES TOTALES,
ORGANISMOS COLIFORMES FECALES (TERMOTOLERANTES) Y Escherichia coli —
METODO DEL NUMERO MAS PROBABLE EN TUBOS MULTIPLES, asi mismo los
analisis también fueron con base en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-112-SSA1-
1994, BIENES Y SERVICIOS. DETERMINACION DE BACTERIAS COLIFORMES.

TECNICA DEL NUMERO MAS PROBABLE y a la Norma Oficial Mexicana NOM-092-
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SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS, METODO PARA LA CUENTA DE BACTERIAS

AEROBIAS EN PLACA.

Para las pruebas microbiologicas realizadas en este trabajo de investigacion se analizaron
dos muestras de agua pluvial, una del tanque de almacenamiento y la segunda al final del
tratamiento

3.2.1 Técnica de tubos multiples para determinar el NUumero Mas Probable (NMP)
de organismos coliformes totales.

El método del Numero Mas Probable (NMP) para la determinacion de los
microorganismos coliformes totales, se basa en la capacidad de que este grupo
microbiano la cual consiste en fermentar la lactosa con produccion de acido y gas al
incubarlos a 35 °C = 1 °C durante 48 h, utilizando un medio de cultivo que contenga sales

biliares. Esta determinacion consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa.

En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lactosado el cual
permite la recuperacion de los microorganismos que se encuentren presentes en la
muestra y que sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de carbono. Durante la
fase confirmativa se emplea como medio de cultivo caldo lactosado bilis verde brillante el
cual es selectivo y solo permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de

tolerar tanto las sales biliares como el verde brillante.

Expresion de resultados.

Con el niamero de tubos de las pruebas confirmativas que hayan dado reacciones
positivas, se calcula el NMP de organismos coliformes totales en 100 mL de muestra,

refiriéendose a las tablas estadisticas del NMP.
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Tabla 12. Valores de NMP por cada 100 mL de muestra y 95 % de limite de confianza (cinco
alicuotas de muestra de 10 mL, cinco de 1 mL y cinco de 0,1 mL).

Numero de tubos que dieron reaccion positiva NMP por Numero de tubos que dieron reaccién positiva NMP por
5del0mL | 5delmL | 5de0.1mL | 100mL | 5de10mL |5delmL [5de0.1mL | 100mL
0 0 0 <138 3 3 2 24
0 0 1 1.8 3 4 0 21
0 1 0 1.8 3 4 1 24
0 1 1 3.6 3 5 0 25
0 2 0 3.7 4 0 0 13
0 2 1 5.5 4 0 1 17
0 3 0 5.6 4 0 2 21
1 0 0 2.0 4 0 3 25
1 0 1 4.0 4 1 0 17
1 0 2 6.0 4 1 1 21
1 1 0 4.0 4 1 2 26
1 1 1 6.1 4 1 3 31
1 1 2 8.1 4 2 0 22
1 2 0 6.1 4 2 1 26
1 2 1 8.2 4 2 2 32
1 3 0 8.3 4 2 3 38
1 3 1 10 4 3 0 27
1 4 0 10 4 3 1 33
2 0 0 4.5 4 3 2 39
2 0 1 6.8 4 4 0 34
2 0 2 9.1 4 4 1 40
2 1 0 6.8 4 4 2 47
2 1 1 9.2 4 5 0 41
2 1 2 12 4 5 1 48
2 2 0 9.3 5 0 0 23
2 2 1 12 5 0 1 31
2 2 2 14 5 0 2 43
2 3 0 12 5 0 3 58
2 3 1 14 5 1 0 33
2 4 0 15 5 1 1 46
3 0 0 7.8 5 1 2 63
3 0 1 11 5 1 3 84
3 0 2 13 5 2 0 49
3 1 0 11 5 2 1 70
3 1 1 14 5 2 2 94
3 1 2 17 5 2 3 120
3 2 0 14 5 2 4 150
3 2 1 17 5 3 0 79
3 2 2 20 5 3 1 110
3 3 0 17 5 3 2 140
3 3 1 21 5 3 3 170

Fuente: Standard Methods (2012)
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Tabla 12. (Continuacion)

NUmero de tubos que dieron reaccion
positiva NMP por 100 M
5de 10 mL 5del1mL 5de 0.1 mL
5 3 4 210
5 4 0 130
5 4 1 170
5 4 2 220
5 4 3 280
5 4 4 350
5 4 5 430
5 5 0 240
5 5 1 350
5 5 2 540
5 5 3 920
5 5 4 1600
5 5 5 >1600

Fuente: Standard Methods (2012)

Se determin6 el NMP en el agua pluvial que se encontraba en el tanque de

almacenamiento arrojando los siguientes resultados de la tabla 13.

Tabla 13. Resultados de las cinco alicuotas de muestra de 10 mL, cinco de 1 mL y cinco de
0,1 mL, para el agua pluvial del tanque de almacenamiento.

., Reaccién en tubo
Reaccién en tubo de o
Tubo caldo lactosado 24 h de ca]do bilis verde

brillante 24 h.
1 CON GAS CON GAS
2 CON GAS CON GAS
3 CON GAS CON GAS
4 CON GAS CON GAS
5 CON GAS CON GAS
6 CON GAS CON GAS
7 CON GAS CON GAS
8 CON GAS CON GAS
9 CON GAS CON GAS
10 CON GAS CON GAS
11 CON GAS CON GAS
12 CON GAS CON GAS
13 CON GAS CON GAS
14 CON GAS CON GAS
15 CON GAS CON GAS

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 13 se observa que para ambos medios de cultivo (caldo lactosado y caldo bilis
verde brillante) hay presencia de microorganismos ya que los 15 tubos tuvieron

produccion de gas.

De igual manera, se determiné el NMP al agua pluvial después del tratamiento dando los

siguientes resultados:

Tabla 14. Resultados de las cinco alicuotas de muestra de 10 mL, cinco de 1 mL y cinco de
0,1 mL, para el agua pluvial a la salida de la Osmosis Inversa.

.. Reaccién en tubo
Reaccion en tubo de .
Tubo caldo lactosado 24 h de ca!do bilis verde

brillante 24 h
1 CON GAS CON GAS
2 CON GAS CON GAS
3 CON GAS CON GAS
4 CON GAS CON GAS
5 CON GAS CON GAS
6 CON GAS CON GAS
7 CON GAS CON GAS
8 CON GAS CON GAS
9 CON GAS CON GAS
10 CON GAS CON GAS
11 CON GAS CON GAS
12 CON GAS CON GAS
13 CON GAS CON GAS
14 CON GAS CON GAS
15 CON GAS CON GAS

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 14 se observa que de igual manera que para la muestra sin tratamiento, se
mostro presencia de gas en los 15 tubos de los dos medios de cultivo para la muestra de

agua pluvial a la salida de la 6smosis inversa.

Dados los resultados anteriores para las dos muestras se calculé el NMP con base en la
Tabla 12. Valores del NMP, siendo para ambas muestras > 1600 NMP/ 100 ml excediendo

los limites maximos permisibles de caracteristicas bacteriologicas.
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ZARAGOZA

Tincion de Gram.

El procedimiento de tincion utilizado en este trabajo de investigacion fue la tincion de
Gram; Esta tincion nos permite dividir a las bacterias en dos grandes grupos taxondmicos:
Gram positivas y Gram negativas, segun sea su comportamiento frente a la tincion. Se
cree gue la diferencia en la coloracion que adquieren los dos grupos de bacterias se debe
a la distinta composicion quimica de la pared celular. Las bacterias Gram positivas tienen
una gruesa capa de mureina o peptidoglicano (de 20 a 80 nm de espesor) en su pared
celular, mientras que las bacterias Gram negativas tienen una capa de peptidoglicano (2

nm) mas fina y una capa mas externa de lipopolisacaridos, lipoproteinas y lipidos.

~ Peptidoglicano -— Peptidoglicano

_.Membrana Plasmatica
~ Membrana

. J Espaci iplasmi
Plasmatica ~ - Espacio periplasmico

Lipopolisacarido
y Proteina

llustracion 8. Pared celular de bacterias Gram positivas y bacterias Gram negativas
Fuente: Madigan M. (2009).

Al tener sospecha de infeccion bacteriana en la muestra, esta fue extendida en frotis

sobre un portaobjetos de vidrio, tefiida y examinada en el microscopio.

La tincion requiere cuatro soluciones un colorante o tinte basico, un mordiente (sustancia
gue incrementa la afinidad entre la célula y el tinte), un decolorante (elimina el tinte de una
célula tefiilda) y un segundo tinte o colorante de contraste (tinte de color diferente al

inicial).

51



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

ZARAGOZA

Tras la tincidon con el primer colorante (Cristal violeta) se efectia una decoloracién con
ayuda del mordiente (Lugol), las bacterias Gram negativas pierden el colorante basico
cuando son tratadas con el alcoholcetona, dando como resultado la pérdida del complejo
cristal violeta lugol, las bacterias decoloradas captan el colorante de contraste (Safranina)
razon por la cual estan bacterias se observan de color rojo al microscopio; mientras que
en las Gram positivas debido a la estructura y composicion bioquimica de su pared celular
retienen el complejo cristal violeta lugol y adn después del tratamiento con el
alcoholcetona conservan el colorante basico, por lo que se observan de color purpura o

violeta al microoscopio, como se puede observar en la llustracion 9:

Gram positivas Gram m*gaii_\'a.ﬁ
= 2 o
" "
- -
aw )
X 28
L
s =

llustracion 9. Pautas de la tincién segun el tipo de bacteria.
Fuente: Madigan M. (2009).

Para la muestra de agua sin tratamiento se pude observar en la foto 14 que las bacterias

se tifieron de color rojo por lo que se deduce que son bacterias Gram negativas.
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Foto 14. Bacterias Gram negativas de la muestra de aguan sin tratamiento vistas en el microscopio.

3.2.2 Recuento de bacterias mesdfilas aerobias. Técnica de vaciado en placa.

La técnica de vaciado en placa se basa en contar las Unidades Formadoras de Colonias
(UFC) presentes en un mililitro de muestra, cada colonia que se desarrolla en el medio de
cultivo de eleccién y a la temperatura adecuada proviene de un microorganismo de la

muestra a estudiar.

Esta técnica no detecta todos los microorganismos presentes, pero bajo las condiciones
de temperatura, medio de cultivo y presencia de oxigeno permite seleccionar el grupo de

bacterias a estudiar.

Se us6 agar para cuenta estandar y se incub6 a 35 °C + 1 °C por duplicado para obtener

bacterias mesoéfilas aerobias.
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El conteo en placa por duplicado de la inoculacion de
1 mL de muestra de agua del tanque de
almacenamiento las colonias fueron incontables como

se puede observar en la ilustracion 15:

Foto 15. Crecimiento de una
muestra de agua pluvial en agar
para cuenta estandar.

La inoculacion del agua pluvial a la salida de la Osmosis Inversa dio un resultado 140

UFC/ mL de muestra (Fotos 16 y 17).

Foto 16. Inoculacion del Foto 17. Inoculacion del agua
agua de lluvia A después del de |lluvia B después del
tratamiento. tratamiento.
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RECOMENDACIONES Y MEJORAS
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No obstante, a que durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se le hicieron
mejoras al sistema de captacion y tratamiento, en esta seccion se propondran ideas a
ejecutarse en un futuro para el perfecto funcionamiento del equipo. Sin embargo, el actual

disefio del sistema no obstaculiza el debido funcionamiento de este.

Area de captacién (techo)
La lamina de asbesto sobre la cual fue instalada la membrana de polietileno, para que
fungiera como la primera fase de recoleccion del agua de lluvia, estd en muy mal estado.
Fue la causante de que la membrana de polietileno se derrumbara dos veces durante la
temporada de lluvia. Ademas de que el asbesto causa fuertes problemas de salud al usar
agua que estuvo en contacto con este material, por ende, se debe cambiar esa lamina de

asbesto.

En la construccion es muy importante la parte final que cubre los interiores de un espacio,
ya que este le dara ciertas caracteristicas al lugar, las ldAminas mas demandadas para el

hogar son las siguientes:

e Laminas de acero
e Laminas de Policarbonato
e Laminas tipo teja
e Laminas acrilicas

e Laminas de PVC

De acuerdo a la Tabla 8: Coeficientes de captacion de superficies comunes en techo
(Gould y Nissen-Petersen, 1999), el valor mas alto para captacion lo tienen las laminas

metalicas y de plastico, con un 0.8 a 0.85.
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Por sus caracteristicas y dado el uso del espacio sobre el cual sera instalada, la mejor
opcién es la lamina de PVC (policloruro de vinilo). Este es un polimero sintético resistente
formado a partir de carbono, cloro e hidrogeno donde a partir de un proceso de
polimerizacién se obtiene la resina de PVC. Esta resina entra a un proceso llamado

calandrado el cual le da el espesor que se requiera.

Estas laminas tienen una excelente resistencia mecéanica al impacto, es de bajo peso, es
resistente al agua y productos quimicos, es un aislante térmico, acustico y eléctrico,
flexible y ecolégico. Ademas de que este material tiene una durabilidad superior a 60
afos. El costo de estas laminas no es muy elevado con respecto a otros tipos de laminas

para techos.

llustracién 10. Lamina de PVC.
Fuente: Stabilit (2020)

De igual manera, el area de captacion debe estar libre, es decir no debe haber mascotas
gue puedan ensuciar el techo, ni arboles que obstruyan el area. Por ende, se recomienda
recortar las ramas del arbol que se encuentra justo a un lado del techo, ésta arroja basura
gue obstruye la bajada del agua por la tuberia, que si no se tiene el perfecto

mantenimiento puede afectar la captacion del agua.
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Cloracion
El cloro es el agente desinfectante mas utilizado en el agua de abastecimiento. Lo que
comunmente denominamos cloro se mide como la presencia de cloro residual en el agua,

es decir, la concentracion de cloro sin reaccionar.

En el mundo el cloro es el agente mas utilizado como desinfectante en el agua de

consumo humano, debido principalmente a:

» Su caracter fuertemente oxidante, responsable de la destruccion de los agentes
patdgenos (en especial bacterias) y numerosos compuestos causantes de malos
sabores.

* Inocuidad a las concentraciones utilizadas.

« Lafacilidad de controlar y comprobar unos niveles adecuados de este.

La presencia de cloro residual en el agua de las redes de abastecimiento se establece en
la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso
y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacion". En dicha normativa se fija un maximo de concentracion de

cloro libre en la red de abastecimiento de 0.2- 1.5 mg/L.

El cloro se utiliza para la eliminacibn de la contaminacion bacteriolégica y actia
destruyendo la materia organica por oxidacion. Si aseguramos una presencia permanente
de cloro libre controlamos de manera indirecta que no haya contaminacion bacteriolégica

en el agua.

Para la preparacion de un determinado volumen de solucién de hipoclorito de calcio a una

concentracion del 65%, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

_ DxV
" (% x10)

58



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Donde:

P: Peso del producto (hipoclorito de calcio) en gramos a disolver en el tanque.
D= Dosis de cloro libre en mg/L de solucién a prepararse

V= Volumen de agua contenida en el tanque

%= Porcentaje de cloro libre del compuesto clorado

10 =Factor para que el resultado sea expresado en gramos del producto

Con base en la ecuacion anterior, se mantuvo constante el %= 65 (concentracion del
hipoclorito de calcio que se tiene a disposicion) y el V = 200 L, se calcularon los gramos
de hipoclorito de calcio a dosificar para no rebasar los limites maximos permisibles de
concentracion de cloro residual libre que marca la NOM-127-SSA1-1994, como se puede

observar en la tabla.

Tabla 15. Relacion de la dosificacion de hipoclorito de calcio a una concentraciéon del 65%.

Gramos de
hipoclorito de mg/L el
calcio a existente en el
dosificar agua
0.46 15
0.43 14
0.40 1.3
0.37 1.2
0.34 1.1
0.31 1
0.28 0.9
0.25 0.8
0.22 0.7
0.18 0.6
0.15 0.5
0.12 0.4
0.09 0.3
0.06 0.2
0.03 0.1

Fuente: Elaboracion propia
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Purificacion del agua

Como se explico en el capitulo anterior, el agua de lluvia cumple con la NOM-127-SSA1-

1994 en cuanto a caracteristicas quimicas, pero no con las bacteriologicas.

La 6smosis inversa no es suficiente para eliminar los microorganismos que puedan crecer

en el agua, por ende, se proponen algunas soluciones a esto.

Luz ultravioleta

La luz ultravioleta (UV) es una forma de luz invisible al ojo humano. Ocupa la porcion del
espectro electromagnético situada entre los rayos X y la luz visible con una longitud de

onda que va entre los 200 y los 300 nanémetros.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

A AVAvAILIL

10“ 102 10'* 10 10° 10®* 107 10°¢ 105 10" 103 10z 10‘ 10 102 10° 10‘ 105
s Infrarrojo (;’Ea;;;\)
Rayos S s |2 R
Gamma e R e Ondas de Radio >
B IS gi Térmico e
5 3| nglcroondas D

£ N

400nm { 500nm . 600nm {700nm
Azul Verd Rojo

llustracion 11. Espectro electromagnético.
Fuente: Unidad de apoyo para el aprendizaje UNAM. (2017).

Esta capacidad ha permitido la adopcién generalizada de la luz UV como una forma
respetuosa con el medio ambiente, sin sustancias quimicas y muy eficaz para desinfectar

y proteger el agua frente a microorganismos perjudiciales.

De todos los métodos de desinfeccion actuales, la luz ultravioleta (UV) es la mas eficiente,
econdmica y segura. Se clasifica como germicida, es decir, puede inactivar
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microorganismos como bacterias, virus y protozoos volviéndolos incapaces de
reproducirse en segundos o en fracciones de estos, ademas es el método mas adecuado

desde el punto de vista ambiental, utilizado en todo el mundo durante varias décadas.

Se ha demostrado que la luz UV es eficaz frente a microorganismos patégenos, como los
causantes del cdlera, la polio, la fiebre tifoidea, la hepatitis y otras enfermedades

bacterianas, viricas y parasitarias.

Una de las limitaciones de la luz UV, es que solo actia sobre lo que pasa por la cAmara, y
si a la salida de esta hay una recontaminacion, la luz UV ya no funciona. A diferencia del
cloro que, al estar todo el tiempo en contacto con el agua, no tiene esta limitante. Sin
embargo, es un proceso libre de sustancias quimicas, no genera subproductos
carcinbgenos que puedan afectar negativamente la calidad del agua y no requiere
almacenamiento o manipulacién. Lo que lo convierte en uno de los mejores métodos de

purificacion de agua.

Ozonificacion

El ozono es un compuesto formado por tres 4&tomos de oxigeno, es un gas incoloro e
inodoro, es el segundo oxidante mas poderoso y Util conocido después del fluoruro. Es

utilizado en la desinfeccion del agua ya que oxida materia organica e inorganica.

Elimina bacterias, virus y otros tipos de microorganismos, elimina metales pesados como
el hierro y el manganeso que precipitan rapidamente en forma de oxido. Es un floculante
natural, facilitando los procesos de filtracion de tratamiento de aguas, disminuyendo la

turbidez del agua, eliminando los nitritos, pesticidas, cloraminas, etc.

Debido a estas caracteristicas, su uso en el proceso de purificacion es indistinto en el

proceso, es decir, dependera del tipo de agua que se requiera tratar. Puede usarse al
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inicio para precipitar materia inorganica y después filtrar o al final si solo se requiere

eliminar microorganismos.

Este proceso requiere menor concentracion y tiempo de contacto y no altera el pH del

agua, sin embargo, a pesar de su pequefia dosis requiere mayor costo de operacion.
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La Ciudad de México es la quinta ciudad mas habitada en el mundo con una poblacion
estimada de 21 millones 581 mil habitantes, justo por debajo de la metropolis brasilefia de
Sao Paulo. El crecimiento de la poblacion en la capital ha sido exponencial, convirtiendo a

la ciudad en una de las mas importantes de Ameérica Latina por su actividad cotidiana.

Esto trae consigo grandes problemas para el gobierno y la gente que radica en la
megaurbe: El aumento de la poblacion se traduce en una mayor demanda de los recursos

y de las necesidades basicas de una sociedad.

Ademas de la sobrepoblacidn, la industrializacion de la ciudad de igual manera necesita
de una gran cantidad de servicios para subsistir lo que provoca una explotacion

exagerada de los recursos naturales del pais.

La Ciudad de México empieza a tener grandes problemas, como lo es el llevar a cada uno
de sus habitantes agua potable para cubrir las necesidades de estos. Iztapalapa es una
de las Alcaldias que méas ha resentido este problema, lo que ha obligado al gobierno y
otras instituciones a pensar en soluciones optimas que ayuden y eviten a que se propague

aln mas.

Asi mismo, dada la localizacion de la Ciudad otro problema son las lluvias, afecta de una
gran manera con las inundaciones que estas provocan. Sin embargo, tomando estas
adversidades y poniéndolas a favor se han creado los sistemas de captacion de agua
pluvial, si esta técnica llegara a mas lugares disminuirian las inundaciones y ayudarian

con la escases de este liquido indispensable.

A pesar de ello, la captaciéon no es una solucion completa, se han pensado y puesto en
marcha varios procesos de tratamiento para el agua pluvial para potabilizarla y hacerla de

consumo humano.
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En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza se instalé un sistema de captacion y
tratamiento de agua de lluvia que consta del area de cosecha y de dos filtros que son el
de sedimentos y el de carbon activado seguido de una 6smosis inversa, lo que pretendia
potabilizar el agua captada; las pruebas preparativas realizadas tuvieron un resultado
satisfactorio ya que gracias a esas se encontraron las fallas técnicas del sistema, como lo
son el area de captacion, la cantidad y reubicacion del hipoclorito de calcio las cuales se

encuentran en la seccion de recomendaciones y mejoras.

Con los andlisis hechos en este proyecto basados en la NOM-127-SSA1-1994, el agua
cumple con los limites permisibles para las caracteristicas quimicas pero no para las

bacteriolégicas, las cuales arrojaron resultados muy por arriba de la norma.

Por lo cual se revisaron otras técnicas existentes como son la luz ultravioleta y la
ozonificacion para ser instaladas en un futuro y asi lograr la eliminacion completa de

bacterias.

Para el proceso de tratamiento del agua pluvial se propuso un nuevo arreglo que consta
en afladir un nuevo tanque de almacenamiento al final del tratamiento, para ahi colocar el
hipoclorito de calcio protegiendo los filtros y el sistema de dsmosis inversa, eliminando la
mayor cantidad de bacterias posibles, este arreglo se puede observar en el Diagrama de
Flujo de Procesos (DFP) A-102; no sin mas, el actual sistema cumple con las
caracteristicas para poder usar el agua en otros proyectos y en cualquier tipo de
experimentacion que requiera un agua con niveles de impureza bajos dentro de la
Facultad, por lo cual se dejaron hechos los manuales de mantenimiento y operacion del

sistema para el adecuado uso de este..
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LISTA DE EQUIPO

CLAVE EQUIPO CARACTERISTICAS
R-01 CANALETA CANALETA RECOLECCION
F-01 FILTRO FILTRO HOJAS
F-02 FILTRO FILTRO PARA SEDIMENTOS
F-03 FILTRO FILTRO CARBON ACTIVADO
0-01 OSMOSIS OSMOSIS INVERSA
S01 SEPARADOR TANQUE SEPARADOR
V01 TANQUE TANQUE DE

ALMACENAMIENTO
P-01 BOMBA CENTRIFUGA 1 HP

VA-01 VALVULA DRENE

VA-02 VALVULA 1er. MUESTREO

VA-03 VALVULA 2do. MUESTREO

VA-04 VALVULA 3er. MUESTREO

VA-05 VALVULA 4to. MUESTREO
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HOJAS Y SOLIDOS
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Diagrama de Flujo de Procesos propuesto
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Plano de Localizacion General
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Especificaciones técnicas
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PUESTA EN MARCHA Y
ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL
INSTALADO EN EL LABORATORIO
DE INGENIERIA QUIMICA EN EL
CAMPUS Il DE LA FACULTAD DE
ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

ESPEIFICACIONES TECNICAS

TANQUE SEPARADOR (S-01)

Descripcién Se encarga de separar
las primeras lluvias de la
temporada, asi como
también los primeros
minutos de estas.

Los primeros minutos de
lluvia limpiaran el techo,
dejandolo libre de
contaminantes, estos
guedaran atrapados en el
tanque separador, que al
llenarse formara un tapén
hidraulico que harad que
el agua limpia sea la que
pase a nuestro tanque de
almacenamiento.

Material Polietileno de Alta
Densidad

Largo 31l cm

Alto 63 cm

Ancho 37 cm

Capacidad 40 L

Valvula Globo

VI
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ZARAGOZA

PUESTA EN MARCHA Y
ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL (
INSTALADO EN EL LABORATORIO
DE INGENIERIA QUIMICA EN EL ¢
CAMPUS Il DE LA FACULTAD DE
ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

ESPEIFICACIONES TECNICAS

TANQUE ALMACENAMIENTO (V-01)

Descripcion El almacenamiento es el
paso previo al
tratamiento, aqui  se L
alojara el agua hasta que ‘ ;
se utilice y empiece a ‘
circular por los filtros. ' ,

Material Polietileno de Baja
Densidad ~ _ s
Alto 99 cm Al o
V/ : o
Didmetro 85 cm ( Roto m!sgeiof"g
Capacidad 450 L '
Accesorios: i £

”ﬁ-olop‘a’
Qe wwﬁ’

E 450 |
;zb

A la entrada
cuenta con un
filtro de malla,
este retiene

solidos
mayores a
Imm evitando
la
contaminacion
del agua.
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PUESTA EN MARCHA'Y
ACONDICIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE CAPTACION DE

AGUA PLUVIAL INSTALADO EN EL
LABORATORIO DE INGENIERIA
QUIMICA EN EL CAMPUS Il DE LA
FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA

==l
T

ESPEIFICACIONES TECNICAS

DOSIFICADOR DE CLORO

Descripcion Es el encargado de afadir la cantidad
necesaria de cloro al tanque de
almacenamiento.

De acuerdo a las especificaciones del
distribuidor, le agregaremos 3 g.
(media pastilla) de cloro al dosificador.

Cumplimiento NOM-127-SSA1-1994

Material Policloruro de vinilo con una esfera de

poliestireno expandido.
Capacidad de la Numero de pastillas de cloro

cisterna (L) (69)

2500 3

5000 5

10000 10

15000 15




FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA %

PUESTA EN MARCHA'Y
ACONDICIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE CAPTACION DE

AGUA PLUVIAL INSTALADO EN EL
LABORATORIO DE INGENIERIA
QUIMICA EN EL CAMPUS Il DE LA
FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA

ESPEIFICACIONES TECNICAS

BOMBA CENTRIFUGA (P-01)

Descripcién Se encarga de
darle la
presion
necesaria  al
agua para
poder pasar a
través de los
filtros y llegar
al 0Smosis
inversa.

Temperatura 50 °C

maxima

Presion maxima 2.2 Kglem?

Caudal maximo 105 LPM

Corriente 55A

maxima

Potencia 1/ HP

Frecuencia 60 Hz

Consumo 453.62 Wh

energeético

Velocidad del 3450 RPM

motor

Conexion de 17

Succioén

Conexion de 17

descarga
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PUESTA EN MARCHA Y
ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL
INSTALADO EN EL LABORATORIO
DE INGENIERIA QUIMICA EN EL
CAMPUS Il DE LA FACULTAD DE
ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Famrar”

ESPEIFICACIONES TECNICAS

FILTRO PARA SEDIMENTOS (F-02)

Descripcién Este filtro remueve
particulas solidas que
arrastra el agua durante
su trayecto.

Material Polietileno de Alta
Densidad

Malla Alambre de acero
inoxidable

Grado de 50 micras

filtracion

Presion 10 bar

operativa

Caudal 3 m°h

maximo

Didmetro  de Va "

entrada y

salida

Xl
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PUESTA EN MARCHA Y
ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL
INSTALADO EN EL LABORATORIO
DE INGENIERIA QUIMICA EN EL
CAMPUS Il DE LA FACULTAD DE
ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

ESPEIFICACIONES TECNICAS

FILTRO DE CARBON ACTIVADO (F-
03)

Descripcion Este filtro remueve toda
la materia organica vy
metales pesados que
pudiera contener el agua.

Material Policloruro de vinilo
Carbén Bloque
activado

Grado de 15 micras
filtracion

Presion 10 bar
operativa

Caudal 3m’h
maximo

Diametro  de Va “
entrada y

salida

Xl
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Dentro de este trabajo de investigacion se hicieron algunas cotizaciones para los arreglos
futuros que se le pudieran hacer al proceso de tratamiento, tales como el tanque para
cloraciéon, el cambio de la lamina, la luz ultravioleta y la ozonificacion. Se consultaron a

tres proveedores, teniendo los siguientes resultados.

e Lamina para el techo de captacion.

Empresa: Laminas y policarbonatos

Direccion: Calzada de la Viga 991, Col. Santiago sur, C.P 08800, Iztacalco, Ciudad de

México

Teléfono: 55 5598 2635

Lamina de policarbonato

Fecha Medidas Numero de plezas Prec_lo por Total
necesarias unidad
Febrero 1.83m X
2020 3.05m 3 $3,936 $ 3936

Empresa: Mafra

Direccion: Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Periférico Sur) 1889, Col. Alpes, C.P. 01010,

Alvaro Obregon, Ciudad de México

Teléfono: 55 5593 7272

Lamina de policarbonato marca Lexan

MG Precio por
Fecha Medidas piezas 1op Total
: unidad
necesarias
Febrero 1.22m x
2020 12.20 m 1 $4,200 $ 4,200
Empresa: The Home Depot
Direccion: Periférico Oriente 2141. Col. Chinampac de Juarez . C. P. 09219.

Iztapalapa, Ciudad de México.

Teléfono: 55 5804 1200

XV
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Lamina de policarbonato

Numero de Precio por
Fecha Medidas piezas op Total
g unidad
necesarias
Febrero 2.44m x
2020 1.22m 4 $999 $ 3996

e Lampara de luz ultravioleta

Fecha: Febrero 2020
Empresa: Todo agua

Direccién electronica: https://www.purificadoragua.tododeagua.mx/

Caracteristicas:

e Marca Viqua

e Modelo UV-4

e Potencia de lampara: 20 watts

e Presion de operacion maxima: 125 psi
e Vida util : 9000 horas.

e Frecuencia: 60 hz

e Caudal: 4-7.5 GPM

Costo $ 3751.44

Empresa: Sistemas y Equipos de Puebla

Direccion: Cerrada 4 A Sur # 10707 Col. Arboledas de Loma Bella
CP 72474 Puebla, Pue, México

Teléfono: 222 2433174

XVI
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Introduccién

El sistema de captacion y tratamiento instalado en la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, tiene la finalidad de acercar a los estudiantes de Ingenieria Quimica al area

ambiental.

Un sistema de captacion y tratamiento de agua pluvial, es un proceso completo para la
recoleccion, almacenamiento y tratamiento de agua en beneficio de una poblacién, esta
puede ser usada para las actividades cotidianas basicas de la sociedad, para riego o para
actividades puedan o no incluir el consumo humano. La gran variante de los distintos tipos

de sistemas es el tratamiento que se le dara al agua, este definira el fin del producto final.

Este sistema instalado en la FES Zaragoza, tiene la finalidad de que los estudiantes vean
en la practica sus conocimientos adquiridos, asi mismo el agua obtenida sera utilizada en

otras actividades de la carrera de Ingenieria Quimica.
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ZARAGOZA

Pasos previos

El sistema de captacion y tratamiento recolecta y purifica el agua de lluvia, sin embargo, el

correcto funcionamiento también esta basado en las buenas practicas del usuario.

Antes de poner en marcha el sistema, el usuario debera revisar que todo esté en orden

con el equipo y esto no afecte el debido funcionamiento de éste, asi mismo leer el Manual

de Mantenimiento.

Cada que un usuario opere el equipo debera registrar en la bitacora los siguientes datos:

Fecha

Nombre del operador
Condiciones del sistema
Hora de inicio de operacion
Hora de termino de operacion
Tiempo exacto de operacion
Profesor responsable

Observaciones

Ejemplo:
0 L P
W w Z * @ o
< [z 5 8 o |4 2 o 3 o Q
5 Q @) < O < = o < w  z )
o = Q r = r L p L 3 FoouW
& g 2 o Z O uw 2 W 8 a w
o = T F = % a @B 8
o) 4 o
Area de M. en |. M.
Se deja el
captacion Estela De
equipo
Ulises sucia, area la Torre 'y
07/ENE/2020 14:02 15:02 1 hora totalmente
Enriquez | de M. en C.
limpio y
tratamiento Ana Lilia
en orden
limpia. Maldonado
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Area de captacion
El usuario debera familiarizarse con el area de captacion, esta se compone por el techo
con la membrana de polietileno de alta densidad, la canaleta, la tuberia que conduce el

agua, el tanque separador, el filtro de malla y el tanque de almacenamiento. (Fotografia 1)

Fotografia 1. Area de captacion

La canaleta debera de verificarse, antes de cada temporada de lluvia, que esté libre de
basura y sélidos que obstruyan el paso del agua por la tuberia hacia los tanques, debera
de dejarse libre el paso, después de quitar los sélidos se agregara una cubeta de agua en
la canaleta para que esta arrastre la basura que quedo en las tuberias, teniendo la valvula

de desfogue del tanque separador abierta esto ayudara al mismo tiempo a limpiarlo.

Después de dejar libre la canaleta, debera asegurarse de cerrar bien la valvula del tanque
separador, si es necesario agregar una cubeta de agua para verificar que no tenga fugas,

Uunicamente para no reducir la capacidad de este.
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De igual manera, quitar los sdélidos que estén postrados
sobre el filtro de malla a la entrada del tanque de
almacenamiento. El tanque de almacenamiento
(Fotografia 2) se encuentra cubierto por una capa de
polietileno de alta densidad negra, esto con la finalidad
de evitar el crecimiento de larvas en el agua, verificar
gue este bien colocada y al igual cerciorarse que la

valvula de desfogue se encuentre perfectamente

cerrada. .
Fotografia 2. Tanque de

. almacenamiento
Tren de tratamiento

El tren de tratamiento consta de dos filtros; el filtro para sedimentos y el filtro block de
carbén activado. El usuario certificard que los filtros se encuentren perfectamente
cerrados.

El filtro para sedimentos se hard manualmente, la tapa debera sellarse correctamente.
Para el filtro block de carbdon activado se usara la llave para filtros (Fotografia 3) ,
colocandola y apretandola hasta el tope de éste, ejercer un poco de presion, véase la
Fotografia 4.

Esto evitara fugas del agua, pero sobre todo la caida de presién en la tuberia, lo que

podria afectar en la filtracion y por consecuente en la 6smosis inversa.

Fotografia 3. Llave para abrir y Fotografia 4. Cierre de

cerrar filtros. filtro.
XXIV
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Osmosis Inversa

La 6smosis inversa es el paso final antes de obtener el agua libre de contaminantes, la

gue fue instalada es de 5 pasos, consta con 3 filtros, como lo muestra la Fotografia 5.

Fotografia 5. Osmosis inversa

De igual manera se usara la llave para verificar su sellado y perfecto funcionamiento. Por

ultimo, se debera conectar el sistema de 6smosis a una corriente eléctrica.

Operacion

El usuario debera seguir correctamente las siguientes indicaciones para asegurar que el

agua sera obtenida a las condiciones adecuadas para su posterior uso.

Area de captacion

Después de haber terminado la lluvia y tener una cantidad suficiente de agua (300 L o
mas) en el tanque de almacenamiento, se agregara una pastilla de 6 g de cloro al
dosificador, ese se encuentra fijo en el tanque, se encargara de evitar que crezcan
microorganismos en el agua. El usuario se cerciorara que la tapa del tanque de

almacenamiento quede perfectamente sellada.
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El tanque separador se debera vaciar completamente y se volvera a cerrar la valvula para

gue asi quede listo para la siguiente recoleccion de agua de lluvia.

Tren de tratamiento

El proceso en el tren de tratamiento es automatico, el usuario solo se encargara de
prender la bomba y asi el agua comience su ciclo en el sistema.

Se cuenta con cuatro puntos para tomas de agua, el primero es a la salida del tanque de
almacenamiento, para obtener el agua sin tratamiento. Las siguientes dos se encuentran
en el tren de tratamiento, después de cada filtro y la ultima es a la salida del osmosis
inversa.

Se abrird a un cuarto las dos valvulas de los filtros antes de encender la bomba, de esta
manera evitaremos el aumento de presion en el sistema, sin embargo, esta cuenta con un

control que apagara automaticamente la bomba si la presién inicia a elevarse.

Osmosis Inversa
Después de haber aplicado mantenimiento al equipo de ésmosis inversa (ver manual de
mantenimiento), se deberan seguir los siguientes pasos para asegurar su perfecto
funcionamiento.
e Conectar el equipo a la toma de corriente eléctrica.
e Abrir la llave de la ultima toma, el agua saldra negra (polvo de carbén activado) o
puede que no pase.
e Esperar a que el agua empiece a salir incolora.
e Se dejara trabajar el equipo por 4 horas consecutivas, veremos como el medidor de
solidos suspendidos inicia a bajar.

Después de esto el equipo esta listo para usarse.
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Para el uso normal del equipo se deberan seguir los siguientes pasos:
e Conectar el equipo a la toma de corriente eléctrica.
e Tiene una manguera para desfogue, la cual se introducira a una cubeta para evitar
el escurrimiento del agua.
e EI medidor de soélidos disueltos iniciara una cuenta regresiva, cuando esta llegue a
ceros se abrira la valvula de la toma de agua.

El agua estard lista para su uso.
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Introduccién

El mantenimiento es el conjunto de actividades desarrolladas para un bien determinado de
manera que el paso del tiempo, el uso o el cambio de circunstancias externas no lo
afecten, asegurando que este bien continle desempefiando la funciones para las que fue
disefado.

En la industria, todo proceso tiene un plan de mantenimiento, llamado mantenimiento
preventivo: este evitara la ocurrencia de fallas en el equipo o proceso, se basa en un
programa de actividades previamente establecido, con el fin de anticiparse a anomalias.

El mantenimiento correctivo se enfoca a reparar fallas que se presenten en un momento
determinado, aqui el equipo sera el que determine las actividades a llevarse a cabo, sin
embargo, la mayoria de veces se llega a este punto cuando no se aplica de manera
correcta 0 no se lleva a cabo un mantenimiento preventivo.

En el sistema de captacion y tratamiento de agua pluvial instalado en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica (Area de profundizacion) es necesario llevar acabo tal cual los pasos
de este manual, para asegurar la calidad del agua para la que fue disefiado el equipo y
cumplir con la NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE

DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".
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Area de captacion

Techo y canaleta

El techo y la canaleta (Fotografia 1) son & .
las principales fuentes de contaminacion
del agua de lluvia, como ya se mencioné
en los pasos previos del Manual de
Operacion, estos dos siempre deberan

de mantenerse limpios antes de cada

lluvia, verificar que la canaleta no se

encuentre obstruida por hojas u otros Fotografia 4. Techo y canaleta
sélidos que eviten la conduccion del agua por todo el sistema por lo menos cada semana

y/o cuando se ponga en operacion el sistema.

Tangue separador

Este tanque (Fotografia 2) ayuda a separar los primeros minutos de
cada lluvia, con esto eliminamos la contaminacion ambiental que pueda
arrastrar, asi como también la suciedad del techo y la canaleta.

Debido a esto, dos vez al afio se llenara el tanque con una solucién de 5
litros de agua y 10 mL hipoclorito de sodio (CLORALEX) para lavarlo
por dentro, se dejara reposar una hora y después se vaciara abriendo el
desfogue del mismo, esto evitara el crecimiento de bacterias dentro del

Fotoraﬁa 5.
tanque y asi se puede usar esta agua para riego de plantas o Tanque

separador
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actividades que no tengan que ver con el uso humano.

Tangue de almacenamiento

Fografl'a 6. Tanque de
almacenamiento

Antes de cada inicio de la temporada de lluvia y al finalizar, el usuario se encargara de
limpiar y desinfectar el tanque. Cuando se encuentre totalmente vacio, se retirara el
flotador con la pichancha y el reductor de turbulencia,
asi mismo se cerrard la valvula de dren y la valvula de
alimentacion de la tuberia; se agregara a una cubeta 5
litros de agua y aproximadamente 10 mL de solucién
de hipoclorito de sodio (CLORALEX), se debera tallar
con una escoba (cepillo) totalmente limpia todo el
interior quitando el polvo, lodo o la suciedad que este

pudiera tener.

Se retirard esa agua sucia con sus sedimentos, se Fotografia 7. Tanque de
almacenamiento limpio

le agregara una cubeta de agua arrojandola sobre

las paredes del tanque y nuevamente se tallara para desprender la solucién de hipoclorito

de sodio que pudiera llegar a quedar, se vaciara el tanque.
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Se enjuagard el tanque agregandole nuevamente una cubeta de agua sobre las paredes,
se vaciara y se le volvera a colocar el flotador con la pichancha y el reductor de
turbulencia, debera quedar totalmente limpio como se presenta en la Fotografia 4, se

cerciorard de cerrar perfectamente el tanque y quedara listo para la captacion.

Filtro de malla

A la entrada del tanque de almacenamiento podemos encontrar el ;\

filtro de malla (Fotografia 5), este evita la entrada de hojas y
demas basura que se encuentre en el ambiente al tanque de =
almacenamiento. Después de cada lluvia se verificard que se
encuentre limpio y despejado. Cuando el usuario empiece a notar
el desgaste de esta, que se empiece a romper 0 muy sucia

debera ser reemplazada. Fotografia 5. Filtro
de malla

Dosificador de cloro

Este dispositivo (Fotografia 6) es el encargado de clorar el agua, el
usuario debera verificar que el tanque cuente con cloro dependiendo
la cantidad de agua que tengamos.

Dependiendo de la cantidad de lluvia y el agua colectada, es

suficiente con agregar una pastilla al dosificador cada quince dias.

Basta con enjuagar y quitar el polvo y sedimentos que queden

Fotografia 6.
Dosificador de cloro

postrados sobre los bordes del dispositivo para poderlo usar en

el tanque.
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Reductor de turbulencia

El reductor de turbulencia (Fotografia 7) es un tubo que
impide que a la entrada del agua al tanque, esta choque
con el fondo levantando los sedimentos acumulados.

Este dispositivo también retendra sedimentos en su

interior, por ende, cuando se retire para lavar el Fotografia 7. Reductor de
turbulencia

tanque, se agregara en una cubeta medio litro de agua

y aproximadamente 2 mL de solucion de hipoclorito de sodio (CLORALEX) y se tallara el

interior de este. Por Ultimo, se enjuagara con agua, retirando la suciedad y los residuos de

cloro que hayan quedado. Asi estara listo para volverse a colocar en el tanque e iniciar

con el ciclo. Se recomienda que se realice el lavado de este por lo menos 4 veces durante

la temporada de lluvia.

Tren de tratamiento

Filtro para sedimentos

Debido a que este filtro (Fotografia 8) es el encargado de \
R
retener polvo, tierra y basura, debera limpiarse cada semana o
. , . . e ~—
quince dias si el equipo se utilizé al menos tres veces en una ~
semana; de lo contrario si el equipo se deja sin uso ( 2

semanas 0 mas), este debera limpiarse antes del arranque del

sistema. Fotograﬂa} 8. Filtro para
sedimentos

XXXVI



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Se retirara la tapa girandola en sentido contrario a las manecillas del reloj, se retirara la
malla, y con un cepillo dental y agua se le quitara toda la suciedad que quedo postrada
sobre ella, véase la Fotografia 9.

Se volvera a colocar en su lugar y cerraremos perfectamente el filtro para evitar fugas.

" Fotografia 9. Limpieza del filtro de sedimentos.

Filtro de carbon activado
El filtro de carbdén activado (Fotografia 11) deberd cambiarse

cada seis meses, de no hacerlo este se puede saturar y tapar
evitando el paso del agua hacia el sistema de 6smosis inversa.
Para ello, se abrira el filtro utilizando la llave para filtros

(Fotografia 10), retirar el cartucho utilizado, el vaso se

Fotografia 10. Llave
para abrir y cerrar
filtros

enjuagara con agua y un cepillo. Se le quitara la cubierta al
nuevo cartucho y asegurandose de que el empaque del nuevo
filtro este en su lugar y ajustado bien en el fondo, se enroscara el filtro apretandolo y

sellandolo con la llave.
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Fotografia 11. Filtro de
carboén activado

Osmosis Inversa

Para el mantenimiento del equipo de 6smosis inversa se deben seguir los siguientes

pasos cada seis meses:

1.

Cerrar la llave de alimentacion de agua al equipo y abrir el grifo de agua
osmotizada para vaciar toda el agua contenida en el equipo.

Desenroscar los tres vasos de los cartuchos con la llave suministrada con el
equipo.

Retirar los cartuchos de los vasos (no hace falta sacar el postfiltro), vaciar el agua
restante de los vasos.

Enjuagar los vasos y limpiarlos con un cepillo.

Colocar el filtro de sedimentos y filtros de carbdn

Abrir de nuevo la llave de agua y dejar abierto el grifo de agua osmotizada para
enjuagar el sistema. Dejar que se enjuague la instalacion de 15 a 20 minutos.

Cerrar el grifo de agua osmotizada
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ZARAGOZA

El postfiltro debera de cambiarse cada dos afios y los cartuchos de los filtros verticales

cada afio.

Fotografia 12. Filtros del sistema de Osmosis Inversa

Notas:

A. Antes de colocar cartuchos de carbon activado nuevos, es imprescindible
enjuagarlos para eliminar el polvo del carbon. Si no se enjuagan se corre el riesgo
de taponar la membrana de 6smosis inversa.

B. Después de haber hecho el mantenimiento al equipo o de cambiar los cartuchos de

los filtros es necesario seguir los pasos indicados en el Manual de operacion.
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