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I N T R o D u e e I o N 

" HEREDAMOS LA TIERRA DE NUKSTROS PADRES Y LA ENTREGAMOS A 

NUESTROS HIJOS, POR LO TANTO DEBl!MOS SENTIRNOS OBLIGADOS 

A ENTREGAR ALGO MEJOR DE LO QUE RECIBIMOS " 

El hombre desde su evolución económica, siempre ha creado 

riqueza y pobreza, el mismo ha sido causante de su propio 

destino al actuar en forma irracional sobre la naturaleza, 

en especial con el agua. 

Desde sus inicios el hombre tuvo abundancia relativa de 

recursos naturales y casi no carecia de ellos por lo tanto 

no se daba cuenta del daño que ocasionaba a la naturaleza, 

puesto que no habia la eKcesiva población como hoy en dia, 

aunque los procesos naturales de recuperación del agua eran 

lentos, ésta siempre se tenia en demasia y no era aprovecha

da en forma óptima debido a que se carecia de los recursos 

materiales de hoy en dia. 

A raiz de la evolución industrial y a la falta de agua como 

satisfactor, se han empezado a tener ciertas acciones que 

han concientizado al hombre de que la única fuente proveedo

r a de agua es la naturaleza y que los mantos acuiferos estén 

siendo cada vez m~s agotados por él mismo y ya resultan ina

decuados en forma tal para los usos que se les pretende dar. 

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la 

humanidad hoy en dia, es el de la contaminación. Es un fenó-
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meno social que no se ha querido erradicar totalmente, ya 

que no es erradicado únicamente con el uso sensato de los 

recursos naturales, esto va más allá, no se debe caer en 

abusos, ahorrar es bueno. debemos ver el futuro que nos 

espera de continuar a este ritmo indiscriminado del uso y 

abuso de nuestros recursos, aprovecharlos y optimizarlos 

racionalmente es un esfuerzo generalizado que todos y cada 

uno de nosotros debe hacer. 

El propio hombre·ha empezado a entender y comprender que el 

agua es un recurso indispensable el cual se debe cuidar, 

puesto que es considerado hoy en dia como un elemento activo 

dentro del desarrollo econ6mico que estamos llevando a cabo 

y es el agua un recurso finito que de continuar con su uso 

desmedido no solo vamos a tener insuficiencia si no agota

miento de tan vital liquido. 

Afortunadamente cada vez existen m~s personas dedicadas a la 

conservación de nuestros recursos naturales. las cuales es

tán tomando medidas elaborando Leyes Ecol6gicas que restrin

gen el uso del suelo y el desecho de las aguas industriales 

de manera indiscriminada. 

Debido a esto la totalidad de nuestros Rios, Lagos y Lagunas 

est~n contaminados y la cloraci6n de las aguas para consumo 

humano es ya un proceso rutinario para hacerlas potables. 

A esta creciente contaminación del agua, se agrega el ince

sante aumento de la poblaci6n, a la cual cada vez hay que 

darle m~s servicios de abastecimiento de agua potable. 

El agua la podemos reutilizar, debemos abatir considerable-
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mente el problema de su obtención y conservación, ya que ca

da vez se tienen m6s suelos erosionados, más pérdidas de zo

nas boscosas, mayor población y esto da como resultado ago

tamiento y contaminación del agua. 

En repetidas ocasiones al dia abrimos cualquier llave de 

agua, obteniendo agua limpia, satisfacemos nuestras necesi

dades fisiológicas y las desalojamos bajando una palanca o 

apretando un bot6n, el suministro de agua potable normalmen

te proviene de lugares muy lejanos a la Ciudad y en cambio 

las aguas residuales se depositan en lugares muy cercanos a 

las tomas de agua potable, ésta es una de muchas razones que 

existen en la contaminación de aguas que han convertido 

grandes fuentes de abastecimiento de agua potable, en fuen

tes de aguas negras. Las plantas de tratamiento de aguas 

residuales han constituido una serie de aplicaciones prác

ticas, sin embargo no se han considerado como potenciales 

para su uso en la aplicación doméstica, ya que su mayor 

aplicación es en el riego de áreas verdes. 

Evidentemente el hombre desea sobrevivir y para esto se ne

cesita de aire limpio y agua potable ademas de otros elemen

tos indispensables, sin embargo si ya no es posible dar más 

agua potable, tendremos que empezar a economizarla, tratarla 

y recircularla. 
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CAPITULO I 

1 EL CONSUMO DK AGUA EN EL VALLE DE MEXICO. 

1.1. AHTICEDENTES HISTORICOS. 

Durante muchos aftos la Ciudad de México ha atraido a bastan

te gente del interior de la República, que llega esperanzada 

de que la Ciudad le resolverá sus problemas de desempleo, 

vivienda y servicios. 

Debido a situaciones Politicas, Económicas y Sociales, los 

problemas de las Ciudades son muy semejantes, nuestra Ciudad 

está enfrentándose a graves problemas de abastecimiento de 

agua potable, que exigen su pronta solución. 

Resolver 

posición 

este problema no es sencillo, ya que debido a la 

geográfica de la Ciudad de México, ésta dificulta 

el abastecimiento de agua potable. 

El Valle de México se encuentra ubicado al extremo Sur de la 

Meseta Central, tiene un área de 9600 Km.2, su forma es 

eliptica donde su eje mayor !Noreste-Sureste) mide aproxima

damente 110 Km. de longitud y en su eje menor tiene 85 km. 

aproximadamente de longitud, está rodeado de montaftas y 

tiene una altitud promedio de 2,300 M.S.N.M. 

La Ciudad de México tiene en su periferia a los 17 Munici

pios del Estado de México !esto se ilustra en la figura 1), 

que en forma conjunta agrupan a una población superior a los 
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FIG.1 LA CIUDAD DE MEXICO Y ZONAS ALEDAIAS 
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20 millones de habitantes, asi la zona metropolitan~ de la 

Ciudad de México es uno de los principales centros de acti

vidad económica y social de nuestro pais, generando el &3% 

del empleo de la industria manufacturera Nacional y ocupando 

el 47?. de los trabajadores del sector comercial. (Datos ob

tenidos del INEGIJ. 

La zona metropolitana de la Ciudad de México, está localiza

da en la parte Sur-Poniente de la cuenca hidrológica del Va

lle de México, ocupando un área de 1100 Km.2, con una al

titud promedio de 2,240 M.S.N.M., la cual se esquematiza en 

la figura 2. 

aasicamente el problema de suministro de agua potable a la 

Ciudad de México se debe a la falta de acuiferos cercanos, 

puesto que parte de las zonas aledañas a la Ciudad son de

sérticas o semidesérticas, a esto se auna el problema de que 

aproximadamente el 15% de los recursos hidráulicos se en

cuentran por arriba de los 500 M.S.N.M. y el 85% por abajo 

de los 500 M.S.N.M., además el 70% de la población Mexicana 

se encuentra concentrada arriba de los sao M.S.N.M., así co

mo la industria, esto provoca concentraciones mayores de po

blaciones económicamente activas en áreas limitadas, ocasio

nando con ello una mala distribución de los recursos hi

dráulicos. !Fuente de información SARHJ. 

La belleza de antaño de nuestra Ciudad, se ha ido acabando 

poco a poco y hoy en dia toda esa belleza de Rios, Lagos y 

Bosques, solo quedan unos cuantos lagos someros. El de Tex

coco es el mayor, luego sigue la Laguna de Zumpango y los 
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canales de Xochimilco, los cuales se encuentran en pleno 

inicio de recuperación por parte del Gobierno Federal. 

En la figura 3 se ilustran las sierras y lagos de la cuenca 

del Valle de México. 

Nuestra Ciudad siempre ha padecido de sequias e inundacio

nes, desde tiempo de los aztecas, se tenian inundaciones 

ocasionadas por las constantes lluvias y desbordes de la

gos, por tal motivo se dieron a la tarea de construir di

ques y bordos de contención, asi como acueductos para abas

tecerse de agua potable. 

A pesar de estas medidas se seguian teniendo inundaciones 

que ocasionaban bastantes muertes. 

A la llegada de los Españoles fué construido el primer canal 

artificial de desagüe en la zona de Nochistongo, al Noroeste 

del Valle de México, debido a los problemas que se tenian de 

desalojo de aguas residuales. 

Al crear estos canales de desalojo de aguas residuales se al 

teró bastante la ecologia del Valle de México y aún asi se

guian los problemas de inundaciones, por tal motivo se tomó 

la desición de construir el Gran Canal de Desagüe y el Túnel 

de Tequisquiac, que fueron la segunda salida artificial del 

Valle de México en el año de 1900. 

Se empezó a agudizar el problema de desabastecimiento de 

agua potable y hubo necesidad de perforar pozos. En el año 

de 1847 se contaban con 500 pozos y en lBBG se aumentó el 

número a 1100 pozos. 

Se estima que desde ese entonces empezó el hundimiento de la 
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FIG.3 SIERRAS Y LAGOS ACTUALES DE LA CD. DE MEXICO 
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Ciudad de México, ya que de 1691 a 1695 las mediciones he

chas registraron S cm. de ~~scenso por año. 

Debido a que las aguas superficiales no fueron aprovechadas 

6ptimamente para satisfacer la demanda del Distrito Federal, 

ya que sus caracteristicas temporales no lo permitian, hubo 

necesidad de continuar perforando pozos lo cual ocasionó ma

yor hundimientos del terreno: en el presente siglo se han 

hecho mediciones que registran hundimientos superiores a los 

9 mts. esto se ilustra en la figura 4. 

Las zonas de recarga se han visto disminuidas debido a los 

asentamientos irregulares, los cuales ocasionaron contamina

ción del agua provocando que se trajera cada vez de lugares 

mas lejanos, la cuenca hidrol6gica del Valle de México re

sult6 ser insuficiente para satisfacer la demanda de agua 

potable de la Ciudad de México. 

En las últimas décadas se han tenido que construir drenajes 

colectores de gran magnitud, para evitar las inundaciones 

ocasionadas por las tormentas. 

Asi también se constituy6 la red de alcantarillado en base 

a colectores que corren de Poniente a Oriente, sin embargo 

estas obras de Ingenieria no fueron suficientes para abatir 

las indundaciones, debido al hundimiento de la Ciudad pues 

un drenaje que habia sido proyectado por precipitaci6n, tu

vo que ser habilitado por bombeo. 

Para abatir los problemas de insalubridad se entubaron los 

rios que corrian a cielo abierto. con el fin de bombear sus 

aguas al emisor del Tajo de Nochistongo. (Figura 5). 
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FIG.4 HUNDIMIENTO GRADUAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 
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FIG.5 RED GENERAL DE DESAAGOE 
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A medida que se tenian mejoras. se atraia mas gente a la ca

pi~al, teniendo como consecuencia mayores concentraciones de 

población. mayor demanda de agua potable y mayor volúmen de 

aguas residuales que tenian que ser desalojadas. 

Para satisfacer la demanda en los años de 1936 a 1944 el Go

bierno Federal autorizó la perforación de 93 pozos profundos 

mAs y esto ocasionó un hundimiento de 18 cm., promedio por 

año entre 1938 y 1948. Siempre el déficit iba en aumento, 

por lo tanto hubo necesidad de recurrir a fuentes externas 

para captar abastecimientos hacia la Ciudad, en este caso la 

fuente de abasto fué el Rio Lerma, en donde se iniciaron las 

obras en el año de 1942 y se retrasaron hasta el año de 

1951, en este mismo año se autorizó la perforación de 10 po

zos municipales para tratar de satisfacer la demanda de agua 

potable. 

Desde el año de 1947 se habian presentado estudios demos

trando que el hundimiento de la Ciudad era debido a la per

foración de tantos pozos profundos. puesto que las presio

nes acuiferas eran quienes mantenian el nivel de la Ciudad, 

ya que estas se encontraban debajo de la misma y estaban 

siendo abatidas considerablemente. 

En 195~ se suspendieron los permisos para perforar mas pozos 

profundos, sin embargo para satisfacer la demanda hubo nece

sidad de perforar 10 pozos mAs en el año de 1955, entre 1960 

y 1967 se perforaron alrededor de 50 pozos municipales, esta 

vez alejados del centro de la Ciudad. 

A raiz de estas medidas se tomaron acciones alternativas, 
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puesto que la demanda no era satisfecha, en el año de 1956 

se tomó la desicion de tratar las aguas residuales y reuti

lizarlas, ya que el incremento en los costos para abastecer 

de agua potable al D.F., eran inminentes. Asi fué como naciO 

la primer planta de tratamiento de aguas residuales, que se 

ubica en Chapultepec, esta planta fué diseñada con el fin de 

tratar aguas residuales para el riego de áreas verdes y el 

llenado de lagos. 

Pese a estas medidas no se satisfacía la demanda de agua, 

entonces se tuvieron que bombear los manantiales de Xochi

milco hasta agotarlos. 

En 19&7 se incremento el bombeo de las aguas del Rio Lerma y 

en 1973 se perforaron mas pozos en el Sur de la Ciudad y en 

1977 al Norte de la misma. 

Se ha estado comentando en forma conjunta sobre los temas de 

drenaje, abastecimiento de agua potable y población, esta 

última de manera muy superficial, debido a que no se pueden 

ver estos problemas aislados, sino cada uno como consecuen

cia del otro, ya que el desalojo de aguas residuales es muy 

importante, asi como el crecimiento 

de darles servicios de suministro de 

los mexicanos. 

demográfico y la forma 

agua potable a todos 

Con el fin de evitar condiciones de insalubridad ocasionada 

por la contaminación de las aguas residuales, se esta 

librando una lucha intensa contra las aguas contaminadas, 

para ello se han creado cuatro salidas artificiales sobre 

todo en las zonas sur y surorien~e de la Ciudad que es don-
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de más incidencia en inundaciones se tiene, como puede ob

servarse en la ficura 6. 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México se tienen 

los mismos problemas, ya que su crecimiento poblacional ha 

sido sumamente explosivo, pués de 150,000 habitantes que te

nia en en el año de 1950, al censo anterior se tenian cerca 

de los 8'797,000 (fuente de informaci6n CEAS), esto creado 

por la cercania que tiene con el D.F. 

La zona metropolitana de la Ciudad de México se divide en 5 

zonas clasificadas de la siguiente manera: 

Urbano - Cindtl N.Z.T.) donde se encuentra asentada una bue

na parte de la población e industria, con alto consumo de 

agua. 

Cuautitlán Izcalli - (Cd. Urbano-Indtl.). 

Coacalco - (En proceso de integraci6n). 

Ecatepec - (Integrada por pueblos antiguos). 

Nezahualcoyotl - (Está después del D.F., la de mayor impor

tancia poblacionall. 

La figura 7 ilustra las distintas zonas clasificadas. 

Con lo anteriormente descrito cabe mencionar que ahora mas 

que nunca el objetivo primordial es el de reducir la demanda 

de agua potable, pues los costos de traerla a la capital y 

satisfacer la demanda dia con dia son mas altos, por lo tan

to se debe restringir el uso del suelo con el fin de satis

facer las demandas de una manera justa y equitativa, 

puesto que mientras mejor se planeen los asentamientos se 

tendrán zonas bien definidas e identificadas de habitaci6n. 
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FIG.6 PRINCIPALES ZONAS DE INUNDACIONES Y ESTANCAMIENTOS 
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Se debe pensar y actuar en tratar cada vez mayores volúmenes 

de aguas residuales y así reutilizarlas para abatir la 

demanda y desperdicio de agua potable. 

Los habitantes de la Ciudad de México tienen sed y cada vez 

es mas dificil mitigarla, para ello se requiere de la par

ticipación conjunta y no aislada de la ciudadanía ya que se 

están sobreexplotando los acuíferos existentes pese a las 

distintas acciones que se han implementando. 

Hoy en dia seguimos teniendo los mismos problemas de hace 

30 años, se está trayendo agua de lugares cada vez más leja

nos a la Ciudad de México, a un mayor costo, con un grado de 

contaminación mayor, debido a los desalojos domésticos e in

dustriales de aguas residuales cada vez más contaminadas de 

manera indiscriminada. 

Las pérdidas de aguas pluviales son mayores, ya que la tie

rra ha sido cambiada por pavimentos, las alcantarillas son 

más ineficientes debido al hundimiento de nu~stra Ciudad y a 

las obras viales, ahora más que nunca se debe pensar en com

plementar las acciones inconclusas llevadas a cabo, asi como 

contar con financiamientos públicos y privados. 

1.2 DEMANDA Y OFERTA ACTUAL. 

Para satisfacer la demanda de agua potable de la Ciudad de 

México, siempre se han tenido problemas que enfrentar, como 

se vi6 en el capitulo anterior. 

Por tal motivo la demanda siempre ha sido mayor que la ofer-
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ta, en la actualidad se dispone de un caudal de 40 m3/s, el 

cual distribuido entre los 10 millones de habitantes del 

Distrito Federal; dá un promedio de 346 l/hab./dia. La figu

ra 8 ilustra su distribución. 

El caudal disponible según estimaciones, esta distribuido de 

la sicuiente manera: 

Para uso doml!!stico. SS.O ll que equivale a 22 m3/s. 

Para la industria. 12.5 l: que equivale a s m3/s. 

Para servicios. 10.0 ll que equivale a 4 m3/s. 

Para comercios. 2.5 l: que equivale a m3/s. 

Usos no contabilizados. 20.0 8 m3/s. 

T O T A L 40 M3/s. 

Fuente de información OGCOH. 

Estas cifras son aproKimaciones, ya que son dificiles de 

cuantificar los consumos y distribución eKactos del agua po

table para cada tipo de consumidor, puesto que eKisten fu

gas, turnas sin medidor y pérdidas incuantificables impo

sibles de detectar. 

Asi se tiene en un muestreo totalmente aleatorio, hecho 

por la OGCOH que el consumo máKimo promedio por habitante 

es de 6SO l/hab/dia para personas con altos recursos econó

micos y para personas de bajos recursos resultó ser el con

sumo de 40 l/hab/dia. 

Esto nos daria como resultado un consumo promedio de 345 

l/hab/dia, como una distribución equitativa del vital li-
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POTABLE ilO.G 

REUSO 1.G 
FUENTE DE INFORMACION SARH, 

14.0 

10.0 

~4.0 

22.ü 

1.<'I 

25.0 25.0 
-----

14.0 14.0 

·--- -----
27.2 0.8 28.0 

66.2 0.8 67.0 

63.2 0.8 64.0 

::i.o 3.0 

-·- ·--------------------------· 
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quido. 

Por otro lado se detectó que la gente de escasos recursos, 

era quien más desperdicio de agua tenia, al carecer de es

tanques, tomas y depósitos adecuados de agua, asimismo las 

personas de altos recursos económicos utilizan en exceso el 

agua, al contar con apara~os domésticos de alto consumo de 

agua como son lavadoras, lavavajillas, jacuzzis, etc. (Ver 

figura 9). 

Si no es uno es otro, pero siempre existe un uso desmedido 

del vital liquido, que es lo que realmente ocasiona una de

manda excesiva del mismo y por lo tanto es dificil satisf a

cer la. 

Los esfuerzos que se han hecho para abastecer de agua pota

ble a la mayoria de la población de la Ciudad de México, han 

sido considerables, se han elaborado programas de emergencia 

sin embargo todo parece indicar que mientras de más agua se 

provee a la población, más agua se desperdicia. 

Se ha tratado de abatir en 200 l/s el caudal de agua potable 

para uso de riego de áreas verdes, reutilizando un volümen 

igual de aguas residuales para tal fin. 

Estos han sido puntos que se han fijado con el fin de abatir 

en algo la demanda de agua potable, sin embargo se siguen 

extrayendo grandes volúmenes de agua del subsuelo. los 

cuales se deben reducir, pues la demanda estimada para el 

a~o 2000 es de 72 m3/s, contra una oferta de so m3/s, es 

lógico pensar después de haber leido las páginas anteriores 

que es mucho más económico reducir la demanda que seguir 
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incrementando la oferta. 

Si se redujecen explotaciones de acuiferos en 15 m3/s 

utilizando aguas tratadas, se incorporarian 2.& m3/s cada 

a~o. manteniendo la dotación promedio de 34& l/hab/dia, co

mo se puede observar en la figura 10. 

Por lo que parece bastante justificable abatir la demanda 

con el fin de eliminar a los enemigos de la Ciudad de Méxi

co, que son el hundimiento, el crecimiento demográfico, la 

contaminación y el costo de traer cada vez mas lejos el agua 

para consumo. 

Las aguas residuales dia con dia resultan más agresivas para 

su ~ratamiento, de aqui que sea necesario estudiar a rondo 

el tipo de aguas residuales para seleccionar el mejor trata

miento para su reuso. de manera eficiente y confiable, asi 

se estaria logrando un desarrollo armónico entre el hombre, 

la naturaleza y el medio ambiente que lo rodea. 

Como ya se habia mencionado anteriormente, a medida que las 

demandas de agua potable son satisfechas, éstas crean un vo

lúmen mayor de aguas residuales, por lo que un problema de 

suministro de agua se convierte en un problema de desalojo 

de la misma. La oferta que se tiene en la zona metropolitana 

de la Ciudad de México, es de 15,&75 L.P.S., de éstos 10,&28 

L.P.S., provienen de fuentes federales. La demanda de poco 

más de 5'&55,000 habitantes que integran los 17 municipios 

conurbados, es de 23,460 L.P.S., (Datos proporcionados por 

CEAS), que de acuerdo con la oferta dejan un déficit de 

7,785 L.P.S., para que la demanda sea satisfecha debe ser 
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FIG.10 PROYECCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA PARA EL Afap 2000 
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necesario incrementar anualmente el abastecimiento de agua 

potable con fuentes externas en un promedio antes mencionado 

de 2.6 m31s. La figura 11 se~ala las ubicaciones de las 

distintas fuentes externas de abastecimiento. 

Para poder ser disminuida la demanda de agua potable, se de

be seguir muy de cerca el Plan del Programa Nacional de Con

trol de Pérdidas y el Uso Eficiente del Agua en las Ciu

dades, asi como el Plan del Programa de Aprovechamiento de 

Aguas Residuales. 

se debe apoyar también el Plan del Establecimiento del Sis

tema Financiero del Agua, el cual permitir& la obtención de 

recursos econ6micos para desarrollar programas subsecuentes 

encaminados al mismo objetivo, el ahorro de agua. 

Actualmente se tienen estimaciones que el consumo medio de 

agua potable por vivienda es de 1,120 lidia y por habitante 

es de 224 lidia. (Segun la DGCOH). 

Si después de haber leido estos parrafos se tiene duda de si 

se debe seguir satisfaciendo la demanda o no, sugerimos sea 

analizado la complejidad y costo que se tendrian al seguir 

extrayendo grandes volumenes de agua de una Ciudad cuyo fon

do se estA hundiendo constantemente, por lo tanto se debe 

llegar a la determinación de que ya no es posible retrasar 

la sobreexplotaci6n de los acuíferos, ya que mientras mas 

pueda reducirse die.ha sobreexplotaci6n mejores soluciones 

duraderas se estaran dando a los problemas de suministro de 

agua potable. 

Grande es el esfuerzo que se debe hacer, pero aún lo es mAs 
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FIGURA 11 

ABASTECllWENTO DE AGUA POTABLE 

DE CUENCAS EXTERNAS 

M31SEG 
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el costo de no hacerlo. 

1.3 FUKNTKS DK ASASTKCIMIKNTO. 

Normalmente el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de 

México, es a través de dos tipos de fuentes, una subterranea 

que es a base de pozos profundos y otra superficial que es 

regularizada en vasos y potabilizada en plantas adecuadas 

para tal fin, la figura 12 ilustra los sistemas de abasteci

miento de agua potable. 

En la figura 13 se muestra el macrosistema de distribución 

de agua en bloque a la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México. 

Como se vio en el capitulo anterior, siempre la oferta ha 

sido menor que la demanda, lo que obliga a no permitir el 

dispendio de este producto. 

Tanto las Fuentes Municipales y Estatales estén integradas 

en su totalidad de pozos profundos. a través de los cuales 

se explota el acuifero del Valle de Cuautitlén, Texcoco y 

Valle de Lerma. 

Las Fuentes Federales están integradas por baterías de pozos 

profundos en el Valle de México y aguas superficiales como 

son la Presa Madin y la Cuenca del Cutzamala. (Figura 14), 

El proyecto del Cutzamala se inició en mayo de 1982, hubo 

necesidad de tender redes con el fin de distribuir equitati

vamente el vital liquido, entonces se tenian llaves sin agua 

y la gente estaba obligada a comprar el agua a pipas que la 

vendian muy cara. 
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FIG.12 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
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FIGURA 14 

ABASTECIMIENTO AGUA POTABLE A LA ZMCM 

DISTr.!BUCION 2 8 M 3 /SEG 

(CAVM 1989) 

CAUDALES PROVENIENTES DE: 

FUENTES SUPERFICIALES CUTZAMALA 
MADIN 

SUBTOTAL 
FUENTES SUBTERRANEAS 

SUMA 

DISTRIBUCION A: ·sur. SUB. 

D. D.F. B.O 9.2 
G. E.M. 4.6 5.4 
G. E. H. 0.8 

SUMA 

PUENTE DE INFORMACION SARH. 

12.0 
0.6 

12.6 
15 .4 
28.0M3/SEG. 

TOTAL 

17.2 
10.0 
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Para abatir el problema, se tuvieron que perforar pozos cer

canos a las Colonias que les era dificil abastecerse de las 

fuentes comunes. 

Las fuentes de abastecimiento que estén contempladas para el 

programa de agua en bloque son: Cutzamala, Amacuzac y Teco

lutla. También se consideran proyectos de abastecimiento mas 

cercanos y menos costosos, que son el Acuifero de Apan, la 

Presa de Guadalupe, el Sistema Tepeji -Tlautla -Rosas en la 

Cuenca del Rio Tula, el Acuifero de Libres-Oriental en el 

Estado de Puebla. 

Actualmente se tienen 234 pozos, Chiconautla al Norte con 39 

pozos y 23 municipales; al sur se tiene Xochimilco-Hixquic, 

Xotepingo con 122 pozos; al Oriente 41 pozos municipales; al 

Poniente 18 pozos municipales, manantiales; 538 pozos parti

culares; 209 pozos y el Rio cutzamala. Esto se sintetiza en 

la figura 15. 

Los pozos Xo~himilco-Hixquic, Xotepingo fueron los primeros 

en funcionar como sistema. 

Las fuentes de abastecimiento han ido bajando su nivel poco 

a poco, por lo que se debe abatir la demanda con el fin de 

que sea compatible con la oferta, se debe tener conciencia y 

pugnar porque los caudales disponibles sean repartidos en 

forma óptima. 

Al tratar las aguas residuales con probabilidad para reuso, 

se estaré protegiendo en forma practica las fuentes de abas

tecimiento y de esta manera estarian disponibles en caso ne

cesario en sequias prolongadas. 
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FIG. 15 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 
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El agua es distribuida por tuberías que se denominan redes 

primarias de distribución y van conectadas al túnel del Rio 

Lerma, el cual funciona desde el año de 1951. 

Se han detectado algunos problemas estructurales con respec

to a las lineas de alimentación, debido a su deterioro y a 

los constantes hundimientos, esto provoca fisuras que oca

sionan fugas y pérdidas incuantificables ademas el tipo de 

valvulas obsoletas en las cuales su vida útil ya dió de si. 

Las aguas para consumo humano cada vez estén siendo más con

taminadas, esto ha hecho necesario contar con plantas pota

bilizadoras, asi se tiene que en la zona Lerma se cuentan 

con las Plantas de Almoloya del Rio y Santa Maria atarasqui

llo que son de cloración, la Del Venado, El Conejo, El Car

tero, Campamento Palmas y Rio Magdalena, se encuentran si

tuadas al Poniente y son de recloración a excepción de la de 

Rio Magdalena que es de clarificación y cloración. 

Las Plantas de Cerro de la Estrella y Xotepingo son de re

cloración, la Planta de Manantiales es de cloración y la de 

Ing. Francisco Garay que es de aereación forzada-ozonación y 

cloración; la de Ing. Manuel Marroquin y Rivera que es de 

clarificación y cloración y la de Ing. Roberto Vega Gayol 

que es de aereac16n forzada y cloración, en el Centro se 

tienen pozos municipales que son de cloración. (Figura l&). 

Como se mencionó anteriormente, el objetivo bAsico de estas 

Plantas, es el de mejorar la calidad de las aguas para con

sumo humano, ya que cada vez se están extrayendo aguas con 

mayor cantidad de contaminantes, puesto que las aguas ex-
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FIG.16 PLANTAS POTABILIZADORAS 
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traidas han tenido contacto con formaciones ecológicas que 

contienen sustancias quimicas que alteran sustancialmente la 

calidad de las aguas. 

A últimas fechas se ha dado más importancia al aspecto cuan

titativo del agua y el aspecto cualitativo ha pasado a según 

do término. Se han detectado en algunos pozos grados fuertes 

de contaminación, aunque la calidad de agua potable que se 

está suministrando a la Ciudad, está dentro de los paréme

tros mínimos que·marcan las leyes de salubridad. 

En repetidas ocasiones los usuarios cuentan con tinacos y 

cisternas donde almacenan el agua por periodos largos de 

tiempo y es en este tipo de depósitos donde no se tiene con

trol alguno sobre su almacenamiento y cuidado, lo cual pro

voca mayor consumo y despilfarro del vital liquido. 

Por lo tanto es de esperarse que en un futuro 

apliquen políticas eficientes, basadas en 

no lejano se 

una planeación 

adecuada de desarrollo urbano, con sus respectivas res

tricciones con el único fin de contar con agua de calidad a 

un precio que realmente refleje los costos que se tienen. 

19 



CAPlTULO 2 

2. ESTUDIO TECNICO Y DE PROCESOS DE TRATAMIENTOS. 

Normalmente al hacerse el estudio de un proyecto de trata

miento de agua residual. lo que se requiere es tener conoci

miento amplio y vasto del problema a solucionar. En ocasio

nes se cuentan con datos suficientes para la selección y ti

po de tratamiento de aguas, sin embargo hay veces en que no 

se tienen datos concretos del tipo de agua que se pretende 

tratar; esto es, no se conoce el grado de contaminación del 

agua ni mucho menos el tipo de tratamiento que se debe efec

tuar. 

En el presente capitulo daremos a conocer en forma breve los 

diferentes tipos de tratamientos que existen para aguas re

siduales. 

En estos tratamientos se llevan a cabo procesos unitarios en 

los cuales se remueven los contaminantes con un cierto grado 

de eficiencia, los cuales se detallarán más adelante. 

2.1 TIPOS DE TRATAMIENTOS. 

Un sistema de tratamiento. es aquél que está formado por va

rios procesos debidamente seleccionados de manera tal que se 

obtenga el efluente deseado para el fin correspondiente. 

Los sistemas de tratamiento se dividen en dos tipos que 
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son: biológicos y fisico-quimicos. 

La función principal de los sistemas biológicos es la de 

oxidar la materia organica por medio de microorganismos. 

En los sistemas biológicos algunas técnicas son més económi

cas que en los sistemas f1s1co-quimicos. donde sea necesario 

la remoción de grandes cantidades de materiales orgánicos 

biodegradables. 

Los sistemas fisico-quimicos, como su nombre lo indica se 

basan en operaciones fis1cas o reacciones quimicas. 

También los procesos fisico-quimicos tienen relativa ventaja 

económica con respecto a los biológicos, en donde el terreno 

sea limitado o muy costoso, además de que pueden entrar en 

operacion y estabilizarse en forma rápida y sencilla sin 

afectar su eficiencia, asi también no requieren de aclima

tación pues no les afecta gravemente la temperatura. 

Como desventaja de estos sistemas, se tiene el costo, puesto 

que es mayor que el de los sistemas biológicos, pues los 

costos de operación son relativamente altos debido al uso de 

sustancias quimicas, ademés 

lodo y son más dificiles de 

producen mayores volúmenes de 

tratar para su disposición f i-

nal y se requiere de una preparación técnica mayor por par

te de los operarios de la planta de tratamiento. 

En la actualidad se estén tratando de intecrar ambos siste

mas de tratamiento que puedan tratar combinadamente aguas 

residuales que se creian intratables, esto desgraciadamente 

a un alto costo. 

Bésicamente existen 3 tipos de tratamientos; primario, se-
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cundario Y terciario o avanzado, como se muestra en la figu

ra 17., en los cuales van involucradas una serie de opera

ciones unitarias cuya aplicación es seleccionada de acuerdo 

al tipo de contaminantes que llevan consigo las aguas resi

duales. 

Podriamos decir en general que el tratamiento de las aguas -

residuales domésticas no tiene mayores complicaciones téc

nicas, debido a que su origen es únicamente doméstico. 

La purificación del agua puede ser muy compleja o simple de 

acuerdo con sus caracteristicas físico-química-biológicas, 

todos los procesos sin embargo, tienen el objetivo de elimi

nar impurezas y substancias tóxicas del agua dependiendo de 

la aplicación que se le dará posteriormente en base a la ca

lidad deseada. 

A continuación se dara una breve explicación para qué se 

aplica cada tratamiento, asi como de las diferentes opera

ciones unitarias que lo integran, dependiendo del tipo de 

aguas a tratar y la calidad que se desea. 

PRIITRATAMIKNTO. 

se le da el nombre de pretratamiento, al sistema aplicado a 

las aguas residuales con el fin de dejarlas en condiciones 

aceptables para ser manejadas en tratamientos posteriores y 

asi evitar daños a los equipos electromec~nicos. 

El objetivo principal de este sistema, es el de separar los 

objetos que pudiesen obstruir el paso del agua Y provocar 

atascamiento y desborde de los influentes. 
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Aqui es donde se separan solidos voluminosos como son made-

ra, plásticos, telas, papel, basura, vidrio, etc., para des

pués separar los sólidos inorgánicos pesados que son arenas, 

metales, piedras y posteriormente se separa materia organi

ca de densidad mayor que el agua, como huesos, semillas, 

cascaras, etc. 

Para lograr éstas separaciones, el pretratamiento se auxilia 

de varias operaciones unitarias que a continuaciOn se men-

cionan y se detallan en páginas posteriores. 

Las operaciones unitarias más comúnmente utilizadas son las 

siguientes: cribado, donde se utilizan rejas gruesas, media-

nas y pequeñas; desmenuzado, que puede ser a base de moli

nos, cortadoras y trituradores; desarenado, el cual puede 

ser en forma de tanque o de canal; estos procesos estAn en-

caminados a la separaciOn de &Olidos gruesos. 

Los procesos de neutralizaciOn, igualaciOn y homogeneiza

ciOn, estén encaminados a ajustar el ph y gasto de las aguas 

residuales. 

Estos son los proce~os más comúnmente usados, sin embargo 

existen autores que incluyen otros procesos como son la 

preaereaciOn y la floculaciOn. 

TRATAllIENTO PRIMARIO: 

Aplicado el proceso de pretratamiento m~s adecuado, se lleca 

al sistema de tratamiento primario, el cual está enfocado a 

la remociOn de los contaminantes por medios fisicos corres

pondientes al primer nivel de tratamiento y que se usa para 
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retirar de 

inorgánicos 

las aguas residuales los solidos orgánicos e 

sedimentables, auxiliéndose de las operaciones 

unitarias de sedimentación primaria, separador y desnatador, 

flotación y tanque IMHOFF. 

En general las operaciones unitarias que involucra el trata

miento primario logran un 907. de remoción de sólidos suspen

didos, asi como una reducción en el contenido de 0805 del 

25?. 

De esta manera el agua puede ser usada en irrigación de cul

tivos con una adecuada desinfección, y reusada excepto para 

abastecimiento püblico o ciertos procesos industriales. 

TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

Se denomina tratamiento secundario a la remoción de contami

nantes de las aguas residuales por medios biológicos (que 

resultan ser los más económicos), de materia organica solu

ble y en suspensión, aunque algunos autores lo clasifican 

también como medios fisicos-biológicos. 

El par&metro fundamental con el cual se dise~an este tipo de 

sistemas de tratamiento, es el de la demanda bioquimica de 

oxigeno (0805) que es la cantidad de oxigeno requerido por 

los microorganismos, para estabilizar, degradar, oxidar o 

transformar la materia org&nica, por procesos biológicos. 

En este nivel, la materia orgánica de las aguas residuales 

es descompuesta por acción anaerobia o aerobia segün el gra

do deseado para su descomposición. Casi invariablemente el 

tratamiento secundario es del tipo aeróbico, puesto que en 
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este la descomposiciOn es estable e inofensiva, mientras que 

en el tipo anaerObico se debe explotar en un sistema cerrado 

en donde la materia organica es demasiado concentrada. 

Las operaciones unitarias més comunes que intervienen en el 

tratamiento secundario son: 

Lagunas de estab111zaci0n, filtros biolOgicos, discos biolO

gicos, lodos activados, canales de oxidaci6n, sedimentación 

secundaria, lagunas aereadas y contacto anaerobio. 

Aunado a los procesos de tratamiento secundario se lleva a 

cabo la desinfecciOn, la cual puede remover 85~ de la DBO, 

asi como solidos suspendidos y casi todos los organismos pa

tógenos, no asi otros contaminantes como son nitrógeno. fós

foro, oao soluble, metales pesados 1 etc .• que son removidos 

en cantidades minimas con este tipo de tratamiento y estos 

contaminantes suelen ser riesgosos para el hombre y el medio 

ambiente, por lo que es necesario un tratamiento avanzado. 

TRATAllillllTO TllRCIAIUO O AVANZADO. 

El tratamiento terciario o avanzado corresponde al tercer 

nivel de tratamiento, en donde se remueven los contaminant~s 

de las aguas residuales por medios quimicos aunque algunos 

autores lo clasifican como la aplicaciOn de procesos f isi

cos, biológicos y quimicos. 

Con este nivel de tratamiento se logra que cualquier agua 

residual se convierta en agua potable o de una mejor cali

dad. 

El tratamiento terciario involucra las operaciones unitarias 
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de filtracion, desiníeccion, intercambio iOnico, adsorciOn 

con carbOn activado, coagulacion y floculacion, ozonaciOn, 

osmosis inversa, flotacion, destilaciOn, adsorciOn de amo

niaco, dialisis, electrodialisis y cloraciOn. Este tipo de 

operaciones unitarias son aplicables para resolver problemas 

de contaminaciOn y mejoran sustancialmente la calidad del 

agua tratada para dejarla lista para su reuso en bastantes 

aplicaciones. 

A continuaci6n se mencionara cada uno de los procesos de 

tratamiento en forma superficial como una mera forma de dar

los a conocer y no profundizar en su diseño, ya que el mismo 

se elabora en base a los datos de gasto y tiempos de reten

ción en estanques, ademas que no es la intención del presen

te estudio. 

PROCKSOS DK PRETRATAMIKNTO DE AGUAS RESIDUALES. 

El objetivo bAsico del pretratamiento, es el de evitar el 

paso de los solidos arrastrados de gran y mediano tamafio con 

el fin de no provocar dafios a equipos electromecanicos, y 

evitar al m~ximo atascamientos e inundaciones en el sistema. 

A continuación ee mencionan las operaciones unitarias más 

comúnes que intervienen en el pretratamiento de aguas resi

duales. 

CRIBADO. 

Esta operaciOn se lleva a cabo mediante rejas de distintos 

tipos, bésicaaente tres; rejas gruesas (con separaciones de 
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s cm.), rejas medianas (con separaciones de 2-s cm.) y reji

llas (con separaciones de 1-2 cm. entre claros libres). 

Las rejas van sumergidas en el agua a una profundidad que 

varia segün lo profundo del canal, con alturas sobre el es

pejo del agua de 30-70 cm. para evitar el paso de sólidos 

parcialmente sumergidos. 

La limpieza de las rejas se lleva a cabo por medios manuales 

o automáticos, dicha limpieza debe ser un proceso continuo 

para evitar atascamiento de las rejas y de las aguas resi

duales, de esta manera se impiden sedimentaciones que oca

sionan malos olores y formación de ácido sulfhídrico, el 

cual ataca al concreto y a las estructuras métalicas. (ver 

figura 16 y 19). 

El material sólido desalojado de las rejas debe ser enterra

do o incinerado, ya que es altamente ofensivo. 

Este tipo de rejas está normalmente patentado asi que el In

geniero no disefia sino selecciona el equipo deseado en base 

a sus necesidades, asi el ancho del canal tendrá que ajus

tarse a las dimensiones de la reja. 

Independientemente de que las rejas sean de operación manual 

o automática, rectas o curvas, el fin es el mismo, el de im

pedir el paso de sólidos en suspensión. 

Los datos basicos para una buena selección de rejas son: 

- Abertura entre barras (2.5 - 5 cm. para limpieza manual y 

1.s - 2 cm. para limpieza mecanica). 

- Inclinacion sobre la horizontal de 30 a 450. 

- Velocidad de 60 - 75 cm./seg. 
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NEUTRALIZACION. 

Es el proceso que se emplea para aguas muy écidas o alcali

nas las cuales son neutralizadas a un ph de 7, el cual es 

neutro Y permite cualquier tratamiento posterior más efi

ciente. 

HO!tOGENIZACION. 

Como su nombre lo indica, este proceso se emplea para uni

formizar la concentraci6n de un contaminante. 

DESMENUZADORES. 

El proceso de desmenuzado, es una operación que tiene el fin 

de desintegrar todos aquellos sólidos hasta cierto tamaño, 

de tal manera que las aguas a tratar en otro proceso sean 

adecuadas y asi evitar daños a equipos. Se pueden combinar 

cribado y desmenuzado, esto a base de rejas que constan de 

hojas afiladas, ya sean fijas o móviles que actúan en forma 

continua para ir desmenuzando ciertos sólidos hasta dejarlos 

de un tamaño aproximado de 6 mm. Esto se hace con el propó

sito de disminuir el proceso de limpieza de las rejas y asi 

las aguas puedan bombearse y ser manejadas sin dificultad en 

los procesos subsecuentes. 

Los desmenuzadores trituran el material flotante que aca

rrean las aguas residuales, enviándolo nuevamente a la co

rriente de las mismas una vez ya triturado, su colocación 

puede ser a nivel del agua y sumergidos. (ver fi&ura 20). 
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DKSAREllADORES. 

Normalmente las aguas residuales contienen cierta cantidad 

de arenas. cenizas y hasta grava, a las cuales se les ha 

clasificado como arenas. 

Para ser separados estos contaminantes de las aguas, es ne

cesario auxiliarse de l~s desarenadores que son en forma de 

canal o de tanque ciclónico y ayudan a regular la velocidad 

del flujo de las aguas residuales, con el fin de que las 

particulas mayores de 2 mm., sean sedimentadas. También ayu

dan a reducir las posibles obstrucciones en los cambios de 

dirección de tuberias y eliminan la abrasión de las mismas, 

además también disminuyen la frecuencia de evacuación de 

lodos de los sedimentadores y su objetivo principal, es el 

de evitar la circulación de arenas que pueden dafiar los 

equipos de bombeo. 

Los tanques o cámaras desarenadoras (figura 21), generalmen

te van localizados antes de las bombas o de los desmenuzado

res y van precedidos por cribado. Normalmente los d~sarena

dores se disefian en forma de grandes canales, en estos la 

velocidad de las aguas residuales se ve lo suficientemente 

disminuida con el fin que ahi se depositen los sólidos sedi

mentables. 

Normalmente las cámaras desarenadoras se construyen en para

lelo para facilitar la limpieza normal de una, mientras que 

la otra continúa operando. 

Se diseñan tanto para ser limpiados a mano o mecAnicamente, 

la aplicación de uno u otro dependerA del volúmen de agua 
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residual a tratar y del aspecto econOmico. 

Los desarenadores de limpieza manual deben limpiarse cuando 

las arenas depositadas ocupen un espacio del 50-60~ del tan

que desarenador. En el caso de desarenadores de limpieza me

canica, se deben limpiar a intervalos regulares con el fin 

de evitar sobrecargas en el mecanismo limpiador. 

El mal olor en las arenas significa una sobrecarga de mate

ria orgánica en el mismo, lo cual nos indica que se debe ha

cer un desalojo y limpieza total del equipo. 

IGUALACIOH. 

Es el proceso de unif ormización para que sean constantes las 

variaciones de gasto. puesto que la mayoría de las plantas 

de tratamiento de aguas residuales, son disenadas conside

rando gasto y concentración de contaminantes uniformes. Las 

variaciones de estos parámetros influyen negativamente en 

las eficiencias de los diversos procesos, por lo tanto es 

importante llevar a cabo el proceso de igualaciOn, el cual 

consiste en poner un tanque en linea entre los desarenadores 

y sedimentador primario. 

PROCISOS UNITARIOS QUI SI APLICAN EN IL TRATAMIENTO PRIMARIO 

DI AGUAS RISIDUALIS. 

Como ya se comentó anteriormente.el tratamiento primario es

tá enfocado a la eliminaciOn de sOlidos suspendidos, apoyan

dose en operaciones físicas que a continuación se mencionan. 
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SEDIHENTACION PRIHARIA. 

Es un proceso fisico de separación de particulas solidas 

(menores de 2 mm) en suspensión por caida libre como arena, 

cenizas u otros solidos, que van a dar al sistema de drenaje 

municipal por las coladeras y resquebrajamientos en las tu

berias o a través de los drenajes habitacionales. 

Se requiere una cAmara desarenadora para su remoción, ya que 

como se mencionó anteriormente la presencia de arenas signi

fica desgaste por abrasión en las bombas y otros equipos, 

asi como obstrucciones y taponeamiento en los conductos. 

(ver figura 22). 

Cuando las lineas de drenaje son muy profundas, no es prActi 

co colocar dispositivos de remoción de arenas, en tales ca

sos se requieren bombas resistentes a los abrasivos. 

TANQUES AEREADOS. 

Son unidades que cuentan con un dispositivo de aereacion en 

el tanque para provocar, mediante el control de la cantidad 

de aire inducido, que se mantenga en suspensión la materia 

orgénica y sedimenten las arenas en el fondo del tanque (es

te sistema requiere de equipo y controles para el aire indu

cido, su costo y mantenimiento es alto). 

DESGRASADO. 

El desgrasado se lleva a cabo por f lotacion de microburbujas 

desde la profundidad de los se<limentadores primarios, estas 

burbujas suben a la superficie arrastrando grasas y aceites 
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siendo recolectadas en la superficie por medio de palas gi

ratorias que depositan las grasas y aceites en tolvas para 

su disposición final. 

En caso necesario las grasas y aceites pueden ser removidas 

por medio de procesos mas sofisticados como los de flota

ción, coagulación y filtración r~pida. 

La disposición de grasas y aceites es poca en el tipo de 

aguas residuales domésticas y su valor comercial es nulo, 

las natas flotantes pueden ser incineradas o enterradas para 

evitar malos olores. 

FLOTACIO". 

Existen dos procesos de flotación que es la natural y la 

provocada; flotación natural es un proceso 

ración de particulas solidas menos pesadas 

fisico de sepa

que el agua, que 

por su naturaleza o forma al estar en reposo tienden a con

centrarse en la superficie que los contiene. 

En la flotación provocada se aprovecha la facilidad que tie

nen ciertas particulas para unirse con burbujas de gas (ge

neralmente aire) inducido artificialmente y formar conjuntos 

"particula-gas" concentréndose éstas en la superficie libre 

del liquido del que se trata de separar. 

Los flotadores generalmente son tanques o canales de forma 

rectangular o circular y de baja velocidad a donde se repo

san las aguas, controlando la alimentación y descarga del 

liquido. La capa de fangos acumulada en la superficie, se 

elimina por barrido de rasquetas que los conducen hacia un 
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canal de evacuaciOn dispuesto en uno de los extremos, en el 

caso de ser rectangular, y a un canal radial de evacuaciOn 

cuando son circulares. 

Las aplicaciones de la flotaciOn en el tratamiento de aguas 

son múltiples, a continuaciOn se mencionan algunas de ellas: 

- SeparaciOn y recuperaciOn de fibras en aguas de papelera. 

- SeparaciOn de aceites, floculados o no, en aguas residua-

les de refinerias, aeropuertos, metalurgia, etc. 

- SeparaciOn de hidróxidos met&licos o de pigmentos en tra

tamientos de aguas residuales industriales. 

- Espesamiento de fangos activados procedentes del trata

miento de aguas residuales orgánicas. 

TANOIJES IMHOFF. 

Este tipo de procesos fué desarrollado por el Dr. Karl Im

hoff. Son tanques de doble acción y su objetivo principal es 

el de impedir que los solidos que se han separado de las 

aguas necras se mezclen nuevamente con ellas, permitiendo la 

retención de estos sólidos para su descomposición en la mis

ma unidad, ademas de proporcionar un efluente aceptable para 

un tratamiento posterior. 

Existen dos formas de tanques, rectangulares y circulares y 

generalmente van provistos de una cámara superior por la 

cual pasan las aguas negras en su periodo de sedimentación, 

adeaas de una camara inferior donde la materia sedimentada 

permanece estética para su digestión anaerobia, contiene 

también una trampa para impedir que los gases producidos por 
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la descompos1e1ón de los solidos arrastren a estos en su as-

censo a la superficie, de esta forma los gases y particulas 

ascendentes de lodo son desviadas hacia la eamara de natas y 

respiradero. 

Los tanques lMHOFF son utilizados para comunidades de 5000 

habitantes o menos, estos tanques ofrecen ventajas para el 

tratamiento de aguas residuales domésticas por su operación 

pues es muy simple y no tiene partes mecanicas. 

A nivel rural y especialmente en clima caluroso son conve-

nientes, pues esto facilita la digestión de lodos, aunque 

hay que tener en cuenta que con ello se producen olores de-

sagradables. Este equipo se muestra en la figura 23. 

PROCESOS UNITARIOS QUE SE APLICAN EN EL TRATAMIENTO SECUNDA 

RIO DE AGUAS RESIDUALES. 

Todo aquél tratamiento ·que realice la remoción de contami-

nantes empleando medios biológicos, se le clasifica como se-

cundario: a continuación se menciona los procesos unitarios 

que intervienen en dicho tratamiento. 

PRCX:ESO DE LODOS ACTIVADOS. 

Se le denomina proceso de lodos activados, al procedimiento 

que pone en contacto al agua residual con una masa biológica 

preformada en un tanque de aereaci6n, logrando que la mate

' ria orgAnica presente en el agua residual sea degradada o 

descompuesta a sustancias más simples e inocuas para el me-
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dio ambiente. 

Es un proceso biológico que se desarrolla con una población 

microbiana, la cual se forma al aerear en forma intensa el 

agua residual en un estanque por difusión o por medios mecé

nicos, ahi los microorganismos toman el oxigeno de la atmós

fera después de un tiempo de aereación de 4-8 horas, para 

posteriormente pasar a la sedimentación secundaria donde se 

separan por gravedad los lodos (células) y el agua sin mate

ria organica, a los lodos mezclados y aereados se les ha da

do el nombre de licor mezclado; de este tanque el licor flu

ye al sedimentador en el cual conforme se Va efectuando la 

sedimentación, se descarga por la parte superior el liquido 

clarificado y por la parte inferior el lodo es evacuado. 

(Ver figura 24). 

El proceso descrito anteriormente corresponde al sistema 

convencional y se han tenido que desarrollar variantes a di

cho sistema con el fin de mejorar ciertos resultados opera

cionales, algunas de estas variantes son: 

HllZCLA COMPLETA.- En este proceso el agua residual y los lo

dos de retorno son introducidos al tanque de aereaci6n en 

diversos puntos a lo largo de un canal central, lográndose 

asi la caracteristica de operación de mezcla completa. 

En este proceso la eficiencia de remoción de DBOS es de 85 a 

95?. y el sistema de aereación puede estar constituido por 

difusores o aereadores mecanicos. 
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FIGURA 24 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS 
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AEREACION GRADUADA, ESCALONADA Y EXTENDIDA.- La aereación 

graduada tiene como objetivo el suministrar solo la cantidad 

de aire que es demandada por los microorganismos conforme 

el liquido atraviesa el tanque de aereación, en la aereación 

escalonada, se introduce en distintos puntos del tanque de 

aereación el agua residual y el mismo esta dividido en cua

tro o mas camaras por medio de deflectores, siendo cada ca

mara una fase que se conectan entre si. 

La aereaciOn extendida se conoce tambien como de oxidación 

total, y tiene por objeto minimizar la cantidad de lodo, lo 

cual se consigue incrementando el tiempo de residencia del 

agua residual en el tanque manteniendo una baja cantidad de 

materia orgánica, de esta manera se logra consumir casi todo 

el lodo degradable. 

ESTABILIZACION POR CONTACTO.- Esta variante realiza la eli

minación de la DBO en dos etapas. La primera es de adsor

ción, la cual se realiza en un tanque llamado de contacto, 

donde se adsorben la mayor parte de materia orgénica. 

La segunda etapa se realiza en un tanque llamado de estabi

lización, llevandose a cabo la asimilación metabólica de la 

materia orgénica. 

El uso de este proceso permite una reducción en la capacidad 

de aereación. 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 

Es uno de los sistemas de tratamiento mas económico que se 
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conoce y son grandes estanques de agua en reposo (15-30 

dias) relativamente superficiales, hechos de tierra de forma 

y tamaño controlados. 

Las lagunas de estabilización son comunidades biológicas, en 

las que se desarrolla un proceso continuo de cambios de po

blaciones orgánicas, donde se lleva a cabo la degradación de 

la materia orgánica. Los principales microorganismos que 

participan en la estabilización de los desechos son algas, 

bacterias y hongos. (Ver figura 25). 

Dichas lagunas se clasifican de acuerdo al tipo de activida

des biológicas que desarrollan, de la siguiente manera: 

LAGUNAS AIROBICAS.- En este tipo de lagunas las substancias 

degradables suspendidas y disueltas se estabilizan por medio 

de las poblaciones aeróbicas microbianas, las cuales están 

abastecidaa del oxigeno necesario, por medio de la fotosin

tesis de las algas, asi como por la transferencia de aire en 

la superficie de la laguna. 

La profundidad de la laguna podrá ser modificada según las 

necesidades, si se desea la remoción de nutrientes, se debe

rá tener una alta producción de algas;· por lo que la profun

didad deberá fluctuar entre 15 y 45 cm. En cambio, si el ob

jetivo es la producción de oxigeno, la profundidad podrá ser 

de hasta 1.50 m. 

Estas lagunas se utilizan en áreas urbanas donde el terreno 

es insuficiente para aplicar lagunas facultativas. El 

efluente de estas lagunas puede contener una concentración 
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FIGURA 25 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA LAGUNA DE ESTABILIZACION 
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considerable de solidos suspendidos, los cuales deben ser 

sedimentados en el caso de requerirse alta calidad del 

afluente. 

LAGUNAS ANAEROBICAS.- Estas lagunas son capaces de funcionar 

con grandes cargas organicas. en este tipo las sustancias 

degradables se estabilizan por las poblaciones microbianas 

anaerObicas, en ausencia continuada de OD. 

Generalmente tienen una profundidad de 3.05 mts .• y para ne 

tener olores desagradables. se deben mant~ner en cond1c1ones 

alcalinas. Los efluentes de es~as lagunas se tratan en forma 

aeróbica antes de descargarlos a las aguas receptoras. 

Estas lagunas son las mas indicadas para mitigar los efectos 

de las temperaturas bajas pues tienen mayores temperaturas 

en su interior debido a su profundidad. 

LAGUNAS FACULTATIVAS.- Son las más comunes y tienen una 

profundidad de 3 m. cuentan con algas creciendo en las capas 

superiores del agua, asi como bacterias facultativas y ae

robias en la parte intermedia y en la zona inferior bacte

rias anaerobias del lodo sedimentado. En la capa superior la 

materia organica es estabílizada por las bac~erias aerobias 

y facultativas que usan el oxigeno producido por la activi

dad fotosintética de las algas. Los sólidos sedimentables 

forman una capa en el fondo de la laguna y sufren descompo

sición anaerobia que produce compuestos organicos solubles 

que pasan a la capa facultativa por difusión, entonces son 
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estaoilizadas por las bacterias alli presentes. 

FILTROS ~IOLOGICOS. 

Uno de los procesos económicos y eficientes desarrollados 

para el tratamiento de aguas residuales. es el de filtros 

biologicos o percoladores. 

En este proceso se usan medios filtrantes hechos generalmen

te de plastico o grava y se construyen con profundidades que 

van de 1 a 2 m. 

El agua residual es distribuida por encima del lecho por me

dio de distribuidores giratorios, los cuales tienen dDs o 

cuatro bra=os. el lecho del filtro es de forma circular. El 

agua tratada se colecta generalmente en la parte inferior 

del filtro y es enviada a un sedimentador con el fin de se

parar los solides en suspension que pudiese llevar. 

La materia orgánica que contiene el agua residual es degra

dada por los microorganismos que se encuentran adheridos a 

la superficie del medio filtrante, llevándose a cabo en con

diciones aerobias en la parte externa y ~n condiciones anae

robias en la parte interna. 

El espesor de la capa microbiana es controlado por la velo

cidad del flujo, asi como por la resistencia mecanica de la 

misma capa, ya que es mas débil cuando es mas gruesa. puesto 

que cerca del medio filtrante existe la presencia de metabo

lismo endogeno, lo cual provoca su desprendimiento y la for

mación de una nu~va capa. (Ver figura 26). 

De acuerdo a las cargas organicas o hidraúlicas, los filtros 
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biologicos se clasifican en: 

DE BAJA CARGA.- El funcionamiento de este tipo de filtro es 

sumamente seguro y la calidad del efluente es muy estable, 

es pobre en amoniaco y rico en nitritos debido a la pobla

cion predominante de bacterias nitrificantes. 

DE ALTA CARGA: Aqui la recirculacion del efluente del filtro 

permite la aplicaci6n de cargas orgánicas mayores, que al

cancen la misma eficiencia de eliminación que en los filtros 

normales o de baja carga. La reeirculaciOn evita la obstruc

cion del filtro y reduce los problemas generados por el olor 

y las moscas. 

DISCOS BIOLOGICOS. 

Este es un sistema de tratamiento mucho más económico que el 

de lodos activados. el cual proporciona un tratamiento efec

tivo a medianos volúmenes de agua residual. 

Comúnmente se les llama biodiscos, en donde se hace pasar el 

efluente lentamente a través de un tanque horizontal cilin

drico y son instalados en forma transversal al mismo una 

serie de discos rotativos comunes a un eje, los cuales giran 

lentamente manteniendo en contacto el 40% de su superficie 

con la corriente del efluente. 

Al girar los discos el efluente impregna la superficie de 

los mismos, de esta manera se forma una película (1-4 cm.) 

que al entrar en contacto con el aire, provoca que el oxige

no se transfiera a la pelicula y dé lugar a la bioxidacion 

de la materia organica. 
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FIGURA 26 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UN FILTRO BIOLOGICO 

1 - lnfluente 

C - Cribado 

D - Desarenacl6n 

CB 

M - Medidor Pershall 

FB 

CB - Cflrcamo deBombeo 

FB - FI ltro Blol6c;¡lco 

TCL - Cloracl6n 

E - Efluente 

TSS - Tanque de Sedlmentaclon Secundarlo 
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Una de sus principales ventajas de este proceso es el de 

evitar los gastos de bombeo excesivos que tienen otros sis

temas, ya que la caida de presión en los discos es minima y 

solo es necesario un equipo motriz para hacer girar los mis

mos. El diagrama de flujo se muestra en la figura 27. 

CAllALKS DE OXIDACION. 

Los canales de oxidación, suministran el oxigeno a base de 

rodetes que circulan el agua en un circuito cerrado. 

Este proceso de tratamiento biológico fue desarrollado con 

la intención de disminuir el costo y hacer la operación más 

facil, puesto que se eliminan los desarenadores, digestores 

y sedimentadores primarios (en muchos casos también los se

cundarios). 

Con este proceso es posible reducir la DBO en 90 a 98~. 

En general los canales de oxidación son una excavación del 

suelo en forma de un foso largo y angosto cerrado sobre si 

mismo. semejante a las pistas de los hipódromos. La única 

pieza móvil consiste en el equipo de aereación superficial, 

conocido como rotor de paletas. Ver figura 28. 

PROCESOS UNITARIOS QUE SE APLICAll EN EL TRATAMIENTO 

TERCIARIO O AVANZADO DI AGUAS RESIDUALES. 

Las operaciones que involucra el tratamiento terciario son 

las que dan un grado de pureza al agua residual, para que 
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FIGURA 27 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CON BIODISCOS 

1 - lnf luente 

C - Cribado 

D - Desarenador 

M - Medidor Parshall 

TCL - Cloracl6n 

TS - Tanque Sedlmentador 

B - Blodlsco 

L - Lodos 



FIGURA 28 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA ZANJA DE OXIDACtON 

D M 

1 - lnfluenle 

C - Cribado 

O - Desarenacl6n 

M - Medidor Porshal 1 

zo -

CB - Carcomo de Bombeo 

ZO - Zanja de Oildacl6n 

RH - Rolor Horlzonlal 

TS - Tanque Sedlmenllador 

TCL - Cloracl6n 

L - Lodos 

E - Efluenle 



asi sea aplicada a bastantes usos, a continuación se mencio

nan algunas de ellas. 

ADSORCION CON CARBON ACTIVADO. 

Este proceso ha demostrado ser eficiente en la tratabilidad 

de las aguas residuales, ya que está enfocado a remover com

puestos orgánicos complejos, nutrientes como el fOsforo y 

nitrógeno, asi como turbiedad y solidos suspendidos. 

El carb6n activado granular generalmente tiene el tamaño de 

la arena para filtros (O.l - l mm. de diámetro), y puede ob

tenerse a partir de turba. lignito y carbon de las fábricas 

de papel. 

Por métodos experimentales se ha determinado que su poder de 

adsorcion es suficientemente bueno para ser aplicado como 

proceso de tratamiento terciario, ya que es mucho mejor que 

las arcillas, puesto que es un cuerpo puro. La estructura 

del carb6n activado es tan porosa que el volúmen de los va

cios es del orden del 80 al 90% de su volúmen total, y es 

ampliamente utilizado para la adsorci6n de colores y sabo

res. 

Los lechos de carbón activado granular se pueden aplicar co

mo filtros o absorbentes. Los tiempos de contacto entre el 

agua residual y el carbon activado son de 1.7 minutos apro

ximadamente, un tiempo de contacto más largo no proporciona 

mayor remoción de contaminantes. 

A medida que el carbon activado adsorbe los contaminantes de 

las aguas residuales, sus poros se saturan y por lo tanto el 
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carbón debe regenerarse para su reuso. Este proceso se ilus

tra en la figura 29. 

FILTRACIOH. 

Este proceso es una aplicación fisica en la cual se remueven 

particulas suspendidas del agua en un medio poroso fino. 

Uno de los ejemplos mas tipicos y naturales de filtración es 

la claridad de las aguas de pozos y manantiales, que propor

cionaron al hombre la idea de filtración de agua a través de 

medios porosos tales como la arena. 

A la combinaciOn de medios filtrantes como la arena, el car

bón de antracita triturado, la tierra de diatomeas, el car

bón activo y la perlita, se le da el nombre de filtros de 

medios dobles y múltiples. 

Los de medio doble pueden ser de antracita y arena¡ carbón 

activo y arena: lechos de resina y arena; y lechos de resina 

y antracita. 

Los de medios múltiples son mas prometedores y se integran 

de: antracita, arena y granate; carbón activo, arena y gra

nate. 

En la actualidad los mas usados son los filtros de arena en 

sus dos modalidades, rapidos y lentos. 

Los filtros que estan descubiertos a la atmósfera se conocen 

como de gravedad y los que estan encerrados en un tanque a 

presión se les conoce como de presión. 

Los filtros lentos de arena basicamente consisten en un es

tanque de concreto cubierto, de unos 3 - ~ metros de profun-
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FIG.29 UNIDAD DE ADSORCION EN CARBON ACTIVADO 
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didad, éste es operado con alturas de agua de 90 - 150 cm., 

y se van cubriendo con capas de grava gruesa (desde S cm.) y 

poco a poco con capas de grava hasta de unos 3 mm .. que que

dan en la parte superior. 

Los filtros rápidos tienen la capacidad de filtrar 30 veces 

más rápido flujos de aguas y a mayor velocidad que los fil

tros lentos. este tipo de filtro requiere de un tratamiento 

preparatorio, aunque su costo es bajo con respecto al lento, 

no asi su costo de operación. 

Existen otros tipos de filtros, los de precapa, que consis

ten en una capa delgada de tierra de diatomeas o perlita, la 

cual se desecha al final de cada ciclo de tratamiento. Debi

do a que requieren de menos espacio, estos filtros se apli

can en la filtración industrial y de albercas. 

El costo es más bajo en este tipo de filtros con respecto a 

los de arena, pero sus costos de operación son altos. 

La filtración con arena da un efluente estable, transparente 

y cristalino, casi completamente oxidado y nitrificado. 

No contiene sólidos sedimentables, la eficiencia en la eli

minación de bacterias está entre el 98 y el 991., la reduc

ción de la DBO es del 901. y la de los sólidos en suspensión 

es del 75~. 

Los filtros rápidos son aplicables aún en aguas altamente 

contaminadas y son sumamente eficientes con tratamiento pre

vio de coagulación y sedimentación, puesto que no son tan 

efectivos como los filtros lentos. Ambos filtros requieren 

de cierto grado de turbidez en las aguas, para evitar su 



obstrucción y asi entregar un efluente de mayor calidad. 

La limpieza se hace normalmente aplicando agua en sentido 

ascendente a alta velocidad o utilizando agua y aire. 

El problema pr&ctico de la filtración se plantea consideran

do las condiciones de turbiedad y color de las aguas crudas. 

La filtración se puede aplicar como tratamiento avanzado con 

el fin de remover flóculos biológicos residuales de un tra

tamiento secundario. asi como para la remoción de remanentes 

de la coagulación quimica antes del paso de adsorción con 

carbón activado. El proceso se ilustra en la figura 30. 

OSHOSIS INVERSA. 

Es un proceso de purificación del agua por medio de separa

ción por membranas, una membrana puede definirse como una 

fase que actúa como una barrera al flujo de especies molecu

lares. 

El fenómeno fisico que interviene en la ósmosis inversa, re

cibe el nombre de difusión. el cual consiste en el movimien

to de moléculas de un medio de mayor concentración a otro de 

menor concentración, de tal manera que las moléculas quedan 

repartidas homogéneamente. Por lo tanto el efecto de la ós

mosis es siempre el de diluir una solución mas concentrada. 

Este proceso se asemeja bastante al de filtración, ya que 

ambos implican una separación de un sólido y un liquido a 

partir de ciertos dispositivos que retienen algunos compo

nentes de las aguas tratadas, por tal motivo al proceso de 

ósmosis inversa también se le conoce como hiperfiltración, 
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FIG.30 UNIDAD DE FILTRACION 

1· 

' i 

FUENTE DE INFQRMACION OXO, S.A. 



que se usa bastante en la desalaciOn de aguas marinas y sa

lobres. 

Los tipos de membranas que se utilizan, son de varios mate

riales naturales semipermeables como son: el coloidOn, los 

celofanes, fibras de vidrio porosas y precipitados inorgani

cos tales como el zinc y fosfato orgánico. 

El proceso de Osmosis inversa, remueve un alto porcentaje de 

materia orgánica, turbidez, bacterias y virus, asi como ma

teria inorganica. 

Para evitar pérdidas de flujo ocasionadas por el ensucia

miento de las membranas, se recomienda llevar a cabo pretra

tamientos del agua tratada, como el de adsorciOn con carbon 

activado, seguido de filtraciOn, puesto que este proceso 

tiene altos costos de operacion y mantenimiento, así como la 

poca durabilidad de las membranas. Ver figura 31. 

INTERCAMBIO IOllICO. 

Este proceso es uno de los que más avances tecnológicos ha 

tenido en el campo de tratamientos de aguas. 

El intercambio iOnico es un proceso mediante el cual los 

iones que entran en contacto con determinadas substancias 

solidas son absorbidos por estos, cediendo a su vez otros 

iones. 

Esto solo puede realizarse entre iones que tengan la misma 

naturaleza electrica, los materiales insolubles que se uti

lizan para llevar a cabo el intercambio iOnico, pueden ser 

compuestos inorganicos u organices, naturales o sintéticos. 

46 



-· 
-· © 

-· -· 

--· .._ .. ..._ ........ ............ -. 
~ ...... ~ =:=.:..:-. .._ ..... .-.:t:,. 
~-.1-:-.:.·· ........ .......................... ..,. . 

FIG, 31 UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA 

._. ---·-- • •fl·••-...... 

PUENTE DE INFORMACION OXO, S.A. 



Los primeros tienen el inconveniente de ser suaves y poco 

resistentes a la abrasión. 

El proceso de intercambio ionice es ampliamente usado para 

la suavización del agua, en procesos industriales que re

quieren de aguas suaves. 

En general este proceso es uno de los mas usados con el fin 

de desmineralizar tanto las aguas potables como las aguas 

residuales, principalmente se utiliza en el tratamiento de 

aguas de calderas y de procesos. Las resinas que intervienen 

una es de aniones y otra de cationes el proceso es costoso, 

y por lo tanto no es muy aplicado. 

NITRIFICACION Y DKSHITRIFICACIOH. 

Podemos decir que la conversión de amoniacos a nitritos y 

nitratos se conoce como nitrificación y este proceso es lle

vado a cabo en sistemas de tratamientos biológicos con car

gas orgánicas bajas y altas temperaturas. Por otro lado la 

desnitrificacion se lleva a cabo bajo condiciones anaer6bi

cas para reducir los nitratos a nitritos y estos a gas ni

trógeno, normalmente la nitrificaci6n se realiza en el tan

que de aeración y la desnitrificacion en el clarificador. 

Es muy importante llevar a cabo este proceso, ya que una 

concentración de 0.25 - 0.30 mg/l de nitrógeno amoniacal en 

las aguas residuales vertidas en las aguas receptoras, po

dria ser letal para los peces, asi mismo los nitratos son 

fáciles de asimilar causando crecimiento de algas, también 

cuando el agua para consumo humano esta contaminada por ni-
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tratos excesivos, produce a los infantes lo que se conoce 

como la metahemoglobinemia lniftos azules). 

Los métodos principales para la remoción de nitrógeno son: 

la desorción del amoniaco, intercambio iónico y cloración al 

punto de ruptura. 

CLORACION. 

Es un proceso en donde se determina la cantidad necesaria de 

cloro que habrd que aplicar a una agua residual tratada. 

Si se añade una pequeña cantidad de cloro, este reacciona 

con los compuestos de las aguas transformándose en cloruros 

y no hay desinfección, si se aftade un poco mas formara clo

ra~inas que tienen cierta acción desinfectante, añadiéndose

le más cloro se obtiene cloro combinado que tiene mayor ac

ción desinfectante, aún si se le agrega más para que reac

cione con la totalidad de los compuestos de las aguas, se 

forma el cloro libre disponible que es el que finalmente 

tiene la mayor acción desinfectante. 

Por lo tanto la cantidad de cloro que se debe agregar a 

ciertas aguas residuales es variable, y a esto se le defi

ne como demanda de cloro. 

La cantidad que sobre después de satisfacer la demanda de 

cloro se define como cloro residual, y su valor es de 0.5 

PPM que es un valor eficaz que puede tomarse como guia. 

La cantidad de cloro que se requiere para producir un cloro 

residual de 0.5 mg/l, varia de 12 - 24 kg., por cada mil me

tros cúbicos. 
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La cloración residual libre, es la aplicación del cloro a 

un agua para producir un residuo de cloro libre disponible y 

mantenerlo en toda la planta de tratamiento o en la red de 

distribución. 

La cloración al punto de ruptura, es la cantidad requerida 

de cloro para que el amoniaco sea oxidado, y es aplicable en 

donde la calidad del agua cruda es pobre y la inactivación 

de los virus esté indicada. También se aplica para oxidar el 

fierro y magnesio, asi como cuando el tiempo de contacto no 

es el suficiente para obtener la desinfección o cuando per

sisten sabores y olores desagradables después del tratamien

to. 

Se tienen distintas definiciones de cloración según su punto 

de aplicación, asi tenemos: 

CLORACION SIMPLE.- Es cuando se aplica cloro a un agua que 

no recibe otro tratamiento. 

PRKCLORACION.- Es la aplicación del cloro al agua antes de 

cualquier otro proceso de tratamiento, con esto se obtiene 

un mejor funcionamiento de los filtros, asi como la reduc

ción de olores y sabores malos. 

POSTCLORACIOH.- Es cuando se aplica cloro enseguida de cual

quier otro proceso da tratamiento, la forma más común es 

cuando se sigue la filtración para la desinfección. 

RECLORACIOll.- Es cuando se aplica cloro después de cloracio

nes previas. en uno o más puntos del sistema de tratamiento. 
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FLOCULACION. 

La floculación, puede ser producida por efecto del calor de 

la electricidad, de agentes quimicos, etc., y consiste en la 

precipitación de las particulas sólidas, las cuales, sin 

fundirse unas con otras permanecen aprisionadas en una ma

sa, formándo asi conglomerados (flóculos), los cuales en

trampan a los contaminantes formando complejos insolubles, 

precipitándolos en la solución y separándolos por gravedad 

(sedimentación, flotación o filtración). 

COAGULACION. 

Consiste en la adición de un agente quimico a una disper

sión coloidal, la cual resulta de desestabilizar las partí

culas disminuyendo la carga eléctrica de las particulas co

loidales y formando hidróxidos complejos, es decir aqui se 

utilizan fuerzas electrostáticas o interiónicas. 

La coagulación es el paso del estado liquido al de coágulo 

de un agente fisico (como el calor> o quimico (ácido, alco

hol, sal mineral, etc.) en virtud de la cual una substancia 

coloidal se agrega y solidifica. 

La coagulación parece ser un fenómeno de deshidratación Y se 

distingue de la f loculación en que no es reversible como és

ta, permite separar las materias coloidales por coagulación 

del liquido que los contiene. Las substancias como sulfato 

de aluminio o cloro férrico adsorben particulas coloidales y 

materia orgánica y después por sedimentación son removidos 

los flóculos. 
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Los sólidos pequefios que no pueden ser removidos por un sim

ple proceso de sedimentación son denominados coloides y el 

objetivo de la coagulación es convertir los coloides en par

ticulas más grandes que sedimenten rápidamente. 

Algunos autores definen el proceso de coagulación en trata

miento de agua, como un proceso fisico quimico, en el cual 

la colisión entre las particulas de turbidez y los coagulan

tes quimicos resultan en su cohesión y su eventual sedimen

tación en forma de aglomerado. 

Operacionalmente la coagulaciOn se refiere a las reacciones 

que ocurren cuando se agrega un coagulante al agua. dando 

origen a la formaci6n de productos insolubles, la flocula

cibn se refiere, en la definición operacional, al proceso de 

crecimiento de las particulas coaguladas, dando origen a un 

fl6culo suficientemente grande y pesado. 

La mayoria de los flóculos se asientan fácilmente, de manera 

que con el uso de equipos apropiados para su manejo, la car

ga de los filtros es reducida grandemente. 

Si un agua turbia o coloreada se pasa a través del filtro 

esto se debe a que el color o la turbidez esta formada por 

particulas coloidales que pasan por el medio filtrante. De 

aquí que sea necesario tratar el agua antes de filtrarla, de 

manera que estas particulas se aglomeren formando grumos que 

pueden ser retenidos por los filtros. 

En relación a una planta de tratamiento de agua residual do

méstica, la mayor parte de la información y datos disponi

bles que se tienen para la remoción de compuestos químicos 
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inorg6nicos son referentes a coagulaciOn convencional o 

ablandamiento con cal; los estudios de estos procedimientos 

demuestran que la eficiencia depende de varios factores ta

les como ph del agua tratada, tipo y dosis de coagulantes y 

concentracion del contaminante, siendo el mas importante el 

ph por su influencia en los limites de solubilidad de los 

hidróxidos metalicos y de los carbonatos. 

De los procedimientos de remoción de compuestos quimicos 

inorgAnicos, el de coagulación es el mas económico, siguién

dole en este renglón el intercambio iónico; otros métodos 

como ósmosis inversa, destilación y electrodiálisis son 

igualmente efectivos pero muy costosos. 

Cabe indicar que no existe una sola técnica aplicable para 

la remoción que afecte a todos los contaminantes. 

Los coagulantes deben usarse previo análisis del agua a tra

tar, de este modo podremos adecuarlos según las necesidades 

que se tengan. 

Los coagulantes pueden ser ácidos o alcalinos, los de uso 

comercial mas común son por ejemplo: sulfato de amonio. sul

fato férrico, sulfato ferroso, coperas clorinadas (casi 

siempre son sulfatos) alumbre de potasio o amonio, aluminato 

de sodio, productos inorganicos, coagulantes poliméricos or

ganicos, etc. 

DESINFECCIOH. 

La desinfección tiene como objetivo evitar que los agentes 

infecciosos permanezcan en el agua ~ratada, ya que se emplea 
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para matar bacterias patógenas. 

Para lograr esto se requiere que un desinfectante tenga la 

capacidad de destruir cualquier agente patógeno en un perio

do de tiempo practico. dentro de los parametros adecuados de 

composición de las aguas tratadas. Por lo tanto un desinfec

tante no debe ser tóxico ni desagradable, debe tener un cos

to razonable y proporcionar una protección residual contra 

cualquier contaminante de las aguas de uso. 

El proceso de desinfección del agua involucra un tratamiento 

especializado para destruir por tiempos largos y temperatu

ras relativamente altas, cualquier agente patógeno y esto se 

logra mediante la aplicación de agentes fisicos y quimicos a 

saber: 

AGENTES FISICOS. 

CALOR.- Este proceso se lleva a cabo haciendo hervir el agua 

hasta su punto de ebullición. 

LUZ ULTRAVIOLETA.- Es un proceso mediante el cual los efec

tos biológicos de la radiación se hacen intensos, mediante 

ondas electromagnéticas, esto se hace mediante la lampara de 

vapor de mercurio. Con dosis relativamente grandes de radia

ción, asi los microorganismos son inactivados y ya no pueden 

reproducirse o producir infección. Si pasan rayos de luz ul

travioleta en capas delgadas de agua con caracteristicas 

claras se lleva a cabo la eliminación de virus. 

Esto se ilustra en la figura 32. 
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FIG. 32 PROCESO DE DESINFECCION POR MEDIO DE LUZ ULTRAVIOLETA 
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AGEllTIS QIJI"ICOS. 

DISORCION DI AttONIACO: Es un proceso quimico donde se aplica 

cal por lo general para elevar el ph. De esta manera el ni

trógeno amoniacal presente en el agua se reduce a amoniaco 

(gas), disip&ndolo a la atmósfera. 

El equipo m~s frecuentemente usado es la torre de relleno, 

que no es mAs que una columna con una entrada. una cámara de 

distribución, una salida de gas en la parte inferior y un 

lecho de particulas sólidas inertes que rellenan la columna 

y que reciben el nombre de relleno. 

OZONO.- El proceso de ozonaci6n emplea gas ozono que es de 

color azul, este gas es inestable y es descompuesto fácil

mente en oxigeno, por lo que resulta ser un potente oxidan

te, que en concentraciones altas es un bactericida bastante 

efectivo. 

La producción de ozono se hace en un aparato cerrado llamado 

ozonizador, este proceso es demasiado costoso y debe ser 

controlado por expertos, por lo tanto su aplicación práctica 

como desinfectante en plantas de tratamiento de aguas es muy 

limitado y su uso principal es para controlar olores y sabo

res. Se utiliza como paso final en el tratamiento de aguas, 

ya que como oxidante poderoso no produce compuestos tóxicos 

a diferencia del cloro. Ver figura 33. 

CLORO.- Ea un proceso anteriormente comentado y es bien 

aplicado como desinfectante. 
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.2.2 TIPOS DE PLANTAS. 

La mayoría de los paises del mundo a la década 1980-1990, la 

han denominado la década del abastecimiento y saneamiento 

del agua. 

El objetivo principal que se han fijado es el de abastecer a 

la humanidad de agua segura, valiéndose para ello de la 

adopción de tecnologias adecuadas y eficientes, en base a la 

divulgación de conocimientos sobre los avances experimenta

les que se hayan-tenido en el campo de tratamiento de aguas. 

En este capitulo se darán a conocer algunos diagramas de 

plantas de tratamiento más comunes que existen en nuestro 

pais. 

No obstante existen diseños de plantas de tratamiento bas

tante económicos que normalmente son para bajos gastos de 

agua. 

Se han desarrollado en varias partes del mundo algunos tipos 

de plantas, los cuales incluyen pretratamiento, filtración 

lenta en arena, filtración directa e inclusive filtración 

rápida, para pequeñas comunidades con problemas de suminis

tro de agua de primer uso. 

Dichos sistemas son de fácil aplicación y entendimiento, que 

ahorran dinero, debido a la escasez del agua potable así co

mo a las fuertes restricciones tanto de financiamientos co

mo de recursos humanos, es precisamente lo que está obli

gando a la adpoción de innovaciones que faciliten el diseño, 

construcción y operación de los sistemas de tratamientós de 

aguas. 
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En la mayoria de las plantas de tratamiento, la clorac10n de 

las aguas es Ya un proceso comun para la desinfección de las 

mismas, asi también la adición de compuestos químicos para 

la remoción de contaminantes agresivos, esto es realmente 

lo que lleva a diseños costosos de plantas de tratamiento, 

asi como a la necesidad de dar una mayor capacitación téc

nica a los operarios. 

Los diagramas de flujo que se presentan a continuación, no 

se deben considerar como proyectos completos, sino como 

ideas generalizadas que ayuden a culminar un proyecto espe

cifico y son el resultado de un cuidadoso estudio de diseño 

económico y eficiente, en el cual se tomaron en cuenta as

pectos técnicos como son: el tipo de agua, eficiencias de 

los procesos unitarios, su viabilidad económica y algunos 

factores administrativos. 

En la figura 34 se muestra un diagrama general que incluye 

las operaciones unitarias minimas necesarias para llegar a 

obtener agua potable inclusive, esto como se comento en ca

pi tulos anteriores, a un precio sumamente alto. 

En la actualidad se esta experimentando con tratamientos 

avanzados para la obtención de agua potable a través de 

aguas residuales, optimizando algunas operaciones unitarias 

con el fin de abatir costos. 

En este diagrama general de tratamiento de aguas residuales 

se puede observar en cada operación la aplicación que se 

tiene de las aguas tratadas. 

La figura 35 nos muestra el diagrama de flujo de un siste~a 
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combinado para aguas residuales con alto contenido de sóli

dos disueltos, en el cual intervienen operaciones unitarias 

especificas para determinada aplicación. 

En este caso se puede apreciar que el sistema propuesto es 

el óptimo económico para el uso deseado, sin embargo se pue

de ampliar tanto como se desee para obtener la calidad espe

rada. 

En la figura 36 se muestra el diagrama tipico que se usa en 

las plantas de tratamiento de aguas negras estatales, en es

te caso se tiene una capacidad de 40 lps. 

El volUmen que se va a manejar es uno de los principales pa

rAmetros para el diseño de la planta, pues en base al mismo, 

se diseñan tanques, tiempos de retención y se determina el 

volúmen de lodos. 

Este diagramas contempla lechos de secado y disposición de 

lodos. 

La figura 37 nos muestra un arreglo general de una planta 

con tratamiento secundario, con la variante de regulación 

de flujos. 

En el diagrama de la figura 38 se presenta el arreglo del 

proceso de tratamiento por medio de lodos activados. 

Con este tipo de tratamiento, se obtiene un efluente de bue

na calidad para diversos usos en el riego de Areas verdes y 

demás. 

Finalmente en la figura 39 se tiene un sistema de tratamien

to, que se pudiera decir que es una variante al de lodos ac

tivados. 
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FIGURA 38 
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FIGURA 39 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CON B!OD!SCOS 
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Este sistema de biodiscos es nuevo rel3tivamente en nuestro 

pais y se está implementando con muy buena aceptación por 

parte de los usuarios. 

Como se mencionó anteriormente, un sistema de tratamiento 

puede hacerse tan económico como se quiera en base a la ca

lidad deseada, por lo tanto se omiten los sistemas de tra

tamiento de bajo costo. ya que estamos considerando siste

mas para poblaciones superiores a los 15,000 habitantes. 

2.3 SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y TIPO DE PLANTA. 

En la actualidad en nuestro país, se cuentan con plantas de 

tratamiento de aguas residuales con fines de reuso para rie

go de áreas verdes, llenado de lagos y acuiferos, y también 

para usos industriales. Se están haciendo rehabilitaciones 

en las plantas de tratamiento, con el objetivo de aumentar 

el caudal disponible de aguas residuales suficiente, para 

cubrir la demanda para el riego de áreas verdes. 

El O.D.F. ha hecho estimaciones de las 28 zonas industriales 

dentro del D.F., que en dichas zonas se pueden emplear 1,850 

l/s de agua residual tratada, por lo que es de suma impor

tancia considerar el reuso de agua a un nivel generalizado y 

para mAs diversidad de aplicaciones, haciendo innovaciones 

en las plantas de tratamiento actuales, ya que en determina

das ocasiones se tienen demandas pico no previstas. 

El dise~o eficiente y económico de una planta de tratamiento 

de aguas residuales, requiere de un cuidadoso estudio basado 
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en aspectos técnicos y factores administrativos. 

A continuación se hara una pequefta sintesis de lo que se ha 

venido comentando en el presente trabajo y de esta manera 

dar a conocer el proceso de selección de la planta de trata

miento propuesta, asi como de su metodologia. 

Basados en la definición de sistema de tratamiento, que es 

el que esta formado por un grupo de operaciones unitarias 

interactuadas de tal modo que se obtenga un agua tratada 

conforme a los usos que se le desee dar. 

En capitules anteriores se clasificaron los sistemas de tra

tamiento en biológicos; los cuales tienen la capacidad de 

oxidar la materia organica en base a microorganismos y son 

adecuados para tratar aguas residuales domésticas en nuestro 

pais, debido a las condiciones climatológicas que imperan en 

el. En cambio los sistemas de tratamiento fisico-quimicos, 

basan su funcionamiento en separaciones físicas o en reac

ciones quimicas especificas. 

Cada uno de ellos como todo, tienen sus ventajas y desventa

jas en base y debido a la cantidad de compuestos presentes 

en las aguas residuales y a su variado comportamiento en 

términos de biodegradabilidad, por tal motivo es muy impor

tante seleccionar el proceso mas adecuado y económico, ha

blando en términos de calidad del efluente deseado. 

Los sistemas de tratamiento biológico son los mas econ6m1cos 

para remover grandes cantidades de materia orgánica bio

degradable, sin embargo donde el terreno es limitado o muy 

costoso, los sistemas de tratamiento fisico-quimicos son los 
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mas recomendados. 

El costo inicial de ambos tipos de tratamiento es muy seme

jante, sin embargo el costo de operación de los sistemas fi

sico-quimicos es más elevado debido a los reactivos que se 

deben agregar, al control automático y a la d1sposici6n de 

lodos que es mucho mayor en cantidad que en los sistemas 

biológicos. 

Entre más estudios y parámetros se tomen en cuenta en la se

lección del tipo·de tratamiento a emplear, mejores sistemas 

de bajo costo se tendrán, ademas se deben considerar condi

ciones de operación muy particulares según sea el caso. 

Como se mencionó anteriormente no necesariamente el sistema 

mAs económico puede resultar el menos costoso, asi se ve que 

las lagunas de estabilización son los sistemas más económi

cos comparados con las zanjas de oxidación y los tanques 

Imhoff son aún mas económicos, sin embargo si no hay terreno 

disponible suficiente las lagunas de estabilización seran no 

viables como sistema de tratamiento, puesto que si el costo 

de terreno es elevado, podria resultar mAs económico un sis

tema de lodos activados. 

Asi se tiene que la eelecci6n de un sistema de tratamiento 

de eguas residuales, debe estar basada en los siguientes 

criterios: 

- Costos. 

- Cantidad y calidad del agua a tratar. 

- Area disponible. 

- Disposición de lodos. 
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- Capacitación de personal. 

- Operación y mantenimiento. 

No es tan sencillo la selección de un sistema de tratamien

to, pues todos y cada uno de los factores que intervienen en 

ello son de capital importancia, el sitio seleccionado no 

debe ser en base únicamente del tratamiento, sino desde el 

pretratamiento, para ubicar eficientemente la toma de agua 

residual por tratar. 

La topograf ia del terreno debe procurarse que sea lo mAs in

clinada posible, con el fin de que la alimentación del agua 

sea por gravedad y de esta manera eliminar al máximo la uti

lización de equipos de bombeo, asi se podrá evaluar el cos

to de la sobreelevaciOn del terreno, contra el costo de la 

adquisición de los equipos de bombeo y su mantenimiento. 

Asi también debe optimizarse la ubicación de las tomas re

ceptoras del acua tratada para su reutilización. 

Tanto los obras de toma como las receptoras, deben quedar lo 

mas cerca posible de la planta de tratamiento, el area donde 

se ubique la planta debe 

fin de tolerar posibles 

ser lo mAs ex!ensa posible con el 

crecimientos de población, además 

se deben contemplar por estética ciertas áreas verdes. 

Una vez localizada la exacta ubicación del terreno, se tie

ne que conocer el grado de contaminación del agua a tratar. 

Como se menciono anteriormente, el origen de las aguas resi

duales domésticas no tiene gran complicación, por lo tanto 

el proceso seleccionado de tratamiento de aguas residuales 

por medio discos biológicos es el idóneo para este tipo de 
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aauas. 

Conocidas las caracteristicas de las aguas por tratar, es de 

suma importancia conocer el caudal que se va a manejar para 

saber si el sistema soportará los gastos picos, puesto que 

en base a ello el tratamiento seleccionado puede o no resul

tar económico en función a las cargas de microorganismos que 

se tengan, ya que los tanques se disenan en funciOn al gasto 

que se vé a manejar, de esta manera se deteminan volúmenes 

de los tanques y tiempos de retención adecuados. 

En lo que respecta a la mano de obra, se debe preveer el ti

po de capacitación que se les dara a los operarios, normal

mente en los sistemas de biodiscos, no es de gran compleji

dad su operación y mantenimiento, por lo que no se requiere 

un personal calificado. 

Por otro lado nos queda el determinar el equipo necesario 

para el funcionamiento de la planta de tratamiento, asi como 

la facilidad de conseauir refacciones, si es que son equipos 

de importaciOn o de fabricaciOn nacional. 

En cuanto a las condiciones climatolOgicas, en el D.F., no 

hay extremosas temperaturas por lo tanto no es un factor que 

debe ser tomado muy en cuenta. 

El desarrollo futuro que se tenga en la planta debe ser en 

funciOn al crecimiento poblacional, en nuestro caso se con

sidera que esto no ocurra, puesto que es una zona habitacio

nal ya terminada y poblada totalmente. 

Los recursos económicos y técnicos son !actores que van in

timamente ligados, de los recursos técnicos no es tanto el 
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problema sin embarco los recursos econOmicos son fundamen

tales y su estudio seré tratado en otro capitulo. 

En lo que respecta al uso que se le daré al agua tratada, el 

sistema de tratamiento seleccionado es el adecuado para reu

so a nivel doméstico, ya que la eficiencia que ha demostrado 

en la préctica no deja lugar a duda. Pues los sistemas de 

tratamiento biolOgicos, han demostrado su conveniencia sobre 

los procesos fisico-quimicos debido a sus altas eficiencias 

para remover materia organica con bajos costos, especialmen

te con aguas de origen doméstico. 

La mayor experiencia en diseno, construcciOn y operaciOn se 

tiene en estanques de estabilización, lagunas aereadas y lo

dos activados, pero en la actualidad, la tendencia general 

es el empleo con procesos en medio fijo, tal como los con

tactores biolOgicos rotatorios, mejor conocidos como biodis

cos, los cuales son los sistemas que presentan mayores ven

tajas en el tratamiento de aguas residuales a nivel secun

dario para aplicaciones a reuso dom~stico. 

El sistema propuesto consiste en una serie de discos de ma

lla de polietileno soportados en estructuras metélicas y 

montados en una flecha que gira a 3 RPM; estos paquetes de 

discos, se encuentran parcialmente sumergidos en un tanque 

que contiene el agua en proceso de tratamiento. Sobre la ma

lla se va formando una capa de •icroorganismos, los cuales 

se alimentan de la materia orgénica, la que es adsorbida 

cuando se sumergen y respiran cuando est6n en la superficie. 

Con la materia orgénica removida del agua se forman mas mi-
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croorganismos, por lo que crece el espesor de la biomasa, la 

cual se desprende debido a los esfuerzos cortantes y a la 

fuerza centrifuga y es removida en el sedimentador secunda

rio. 

En los Oltimos años se ha reportado a nivel mundial que este 

proceso presenta grandes ventajas sobre los demas, tales co

mo: 

- Tiempos de retención menores, con el correspondiente aho

rro en obra civil y superficie empleada. 

- No se requiere recirculaciOn de lodos. 

- No forman aerosoles que contaminen el aire de zonas aleda-

ñas. 

- Crecen fécilmente en módulos. 

- Consumen menor cantidad de energia. 

- Forman flóculos con alta velocidad de sedimentación, por 

lo que se requieren sedimentadores mas pequeños. 

- No producen olores desagradables ni proliferación de in

sectos. 

- Menores requerimientos de personal calificado. 

- La eliminación del sedimentador primario no afecta la ca-

pacidad de remoción de materia orgénica. 

- No producen excesos de espuma. 

- Debido a su cubierta, resisten los cambios bruscos de con-

diciones climéticas y son mAs aceptados estéticamente. 

Los aspectos a considerar, dado que es un proceso de van

guardia y totalmente desarrollado en el mundo entero son: 
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- Es un sistema que requiere una mayor inversión inicial 

(aproximadamente 20~ sobre lodos activados!, pero sus cos

tos de operación son mucho mas bajos. 

- Tarda en estabilizarse de 3 a 4 semanas una vez arrancado 

el sistema. pero una vez estabilizado, es mAs resistente a 

cambios en la cantidad y calidad del influente, lo que no 

sucede con los lodos activados, que son muy suceptibles a 

estos cambios. 

BASES DEL PROYECTO. 

Las bases que se consideraron para seleccionar la planta de 

de tratamiento y que serán las mismas para desarrollar el 

proyecto ejecutivo y la construcción, son: 

- El caudal a manejar será de 30 l/s en el influente, en 

promedio diario. 

- La operacion de la planta seré semiautomática, con contro

les centralizados en un tablero colocado dentro de una ca

seta de control; la única, instrumentación consistirá en 

electroniveles de paro automAtico e indicadores luminosos 

de operación. 

- El tren de tratamiento consistirá en un pretratamiento por 

medio de rejillas, cribas y (2! desarenadores, una preae

reación en el cárcamo de agua cruda, un separador centri

fugo de particulas, un proceso biológico principal a base 

de (&) reactores de contactores biológicos rotatorios, un 

sedimentador secundario circular con remoción mecénica de 

lodos y natas; desinfección con cloro gaseoso. 
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- El agua tratada tendrá la calidad para ser empleada en el 

riego de areas verdes. lavado de autos, riego de patios y 

uso a W.C., siempre y cuando no exista ninguna influencia 

de origen industrial en el agua residual del colector de 

captación. 

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES. 

La planta de tratamiento de aguas residuales (COBACO), se 

propone ubicarla en los limites del parque ecológico Los co

yotes y la Unidad Habitacional ISSTE Margarita Haza de Jué

rez, en el ejido de San P. Tepetlapa. La ubicación de la 

Unidad Habitacional se muestra en la figura 40. 

La figura 41 nos muestra la ubicación precisa de la planta 

"COBACO" en la Unidad Habitacional, y la figura 42 nos mues

tra el perfil hidráulico del colector de alimentación y vis

ta de planta. 

DISEllO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 

Como ya ha sido comentado en párrafos anteriores, el tipo de 

planta que se ha elegido es precisamente la de Biodiscos, la 

cual se presenta esquematizada en la figura 43. 

En la misma se observa el diagrama de flujo donde en el tan

que de captación es realmente cuando se inicia el pretrata

miento, pasando el flujo de agua por las rejillas donde son 

separadas las particulas sólidas, para después ser removidas 

por medios manuales y ser enterradas o incineradas. Poste-
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riormente el agua pasa por los desarenadores Clos cuales 

cuentan con reguladores de flujo), para que ahi sean deposi

tadas las arenas que pudiesen danar los equipos de bombeo, 

que es el paso siguiente del tratamiento de las aguas resi

duales domésticas. 

El liquido es enviado del c&rcamo de bombeo al separador 

centrifugo de particulas, en donde son separadas particulas 

que no pudieron ser sedimentadas, de ahi se pasa a los bio

discos, los cuales tienen varias secciones transversales al 

flujo del agua, y en cada sección es precisamente donde en

tra el disco de malla y empieza la acción biológica aerobia 

del tratamiento de aguas. 

En estos discos es donde se forma la biomasa por adsorción, 

la cual al ir aumentando su espesor, se va desprendiendo y 

asi sucesivamente se van formando nuevas colonias de micro

organismos. Al estar girando los biodiscos (3 RPHl, una bue

na parte del disco permanece sumergida en el influente y 

otra parte ruera de él, llevando asi a cabo la acción aero

bia. 

Aqui es donde se empieza a observar cierta claridad en el 

influente; posteriormente el agua sale al sedimentador donde 

realmente empieza la acción de clarificación. El sedimenta

dor cuenta con una rastra que gira muy lentamente (0.25 RPH 

aproximadamente), la cual hace una especie de barrido y se

para los lodos en la parte inferior del tanque (que son en

viados a secado y disposición final) y en la parte superior 

son recolectadas las natas. 
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En la periferia del sedimentador es donde se obtiene el agua 

clarificada, la cual es enviada al sistema de filtrado en 

donde son eliminadas partículas excedentes, para posterior

mente llevar a cabo la desinfecciOn con gas cloro y final

mente enviar el agua para su distribución y uso. 

La figura 44 nos muestra la distribución fisisca de la plan

ta de tratamiento de aguas residuales domésticas COSACO. 

A continuación se mencionan las actividades que se deben 

llevar a cabo en el diseño de la planta. 

se debe efectuar la Ingeniería de detalle de cada elemento 

que compone la planta y de su conjunto, donde se aplicaran 

las normas y criterios nacionales e internacionales especi

ficas para cada caso. 

- DISEÑO CIVIL. 

ArquitectOnicos. 

Estructurales y cimentaciones. 

Drenaje. 

- DISlllO MECAHICO DE RECIPIENTES. 

- DISEllO DE TUBIRIAS. 

Isométricos. 

Perfil hidráulico. 

Arreglos de equipo y tuberías. 

- DISlllO ILICTRICO. 

DistribuciOn de fuerza y tierras. 

Alumbrado. 

Lista de cables y conduits. 
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- DISENO DE PROCKSO. 

Diagrama de tuberia e instrumentación. 

Memorias de c6lculo y especificaciones de: 

Bombas, sopladores, agitadores, sedimentadores, dosifica 

dores, instrumentos, etc. 

TRABAJOS PRJ!LIMINARES. 

Se debe efectuar el levantamiento topografico detallado del 

sitio destinado para la construcci6n de la planta, correr la 

la nivelación desde este punto hasta el colector principal 

de agua residual, buscando el trazo óptimo de la linea de 

descarga del agua tratada. Se debe determinar la mecanica 

de suelos del sitio destinado para la planta, para definir 

con detalle la cimentación requerida y la cota de desplante 

de los tanques. 

ADQUISICIOllES DE l!QOIPO MAYOR. 

De acuerdo con las especificaciones generadas en la Ingenie

ria de detalle, se seleccionan los proveedores y se fincan 

los pedidos del equipo mayor, asi como de los principales 

materiales hidréulicos y eléctricos para la realización del 

proyecto constructivo. La lista tentativa del equipo mayor y 

sus caracteristicas, se presenta en seguida. La marca de los 

equipos y materiales de responsabilidad. deberan ser las de 

mayor prestigio en el mercado. 

• Compuerta Miller, para el control del flujo del agua cruda 

en el colector principal. 
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+ Rejillas y cribas de acero al carbon con recubrimiento 

epOxico, para el pretratamiento. 

+ compuertas Hiller y vertedores proporcionales para el con

trol del flujo en los desarenadores. 

+ (2) Bomba centrifuga horizontal para cárcamo seco de 5 Hp 

para al1mentaci6n de agua pretratada al separador centri

fugo. 

+separador centrifugo de particulas, con 3 m de diametro, 

de acero al carbón con recubrimiento interior epóxico y 

esmalte anticorrosivo en el exterior. 

+ (&) Contactores biológicos rotatorios (biodiscos) de cua

tro etapas (la primera doble) con estructuras de soporte 

de acero al carbón de 3 metros de diámetro; medio de con

tacto de malla de polietileno de media densidad y flecha 

maciza de acero Cold Rolled de 4 pulgadas de diámetro, 

sistema de tracción formado por chumaceras con baleros de 

doble hilera de rodillos autoalineables. Tapas de fibra de 

vidrio~ divididas en secciones con escotillas de observa

ción y ventilas. 

+ Rastras, puente móvil y desnatador, correspondientes al se 

dimentador secundario de 10 metros de diámetro, movido por 

un motorreductor de 0.25 Hp. 

+ Sistema dosificador de gas cloro, con cambio automático de 

tanques de &5 Kg., báscula, bomba de ayuda y equipo de 

emergencia. 

+ 2 Bombas centrifugas verticales de 40 HP para enviar el 

agua tratada a la red hidráulica de distribución. 
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+ Planta de emergencia de 200 Kw., para alimentar de ener

gía, en caso de paros eléctricos. 

+ Centro de control de motores con estación de botones e in

dicadores luminosos. 

+ Lote de equipo, materiales y reactivos de laboratorio para 

el control de operaciOn. 

OBRA CIVIL. 

Se utilizaré concreto con una FC = 100 kg/cm2 en plantillas 

y para muros con FC = 250 Kg/cm2 con agregado méximo de 3/4 

de pulgada de diémetro y varilla con FY = 4,200 Kg/cm2. 

(Fuente de informaciOn ABC laboratorios). 

OBRA DE CAPTACION. 

Consiste en la construcción de una caja que estará situada 

sobre el colector perpendicular a la construcciOn de la 

planta de donde se sacaré una linea de asbesto-cemento de 

15.5 cm., de diámetro, a partir de la cual se conduciré el 

agua residual a la planta de tratamiento. 

DESARENADORES Y CARCAMC> DE AGUA CRUDA. 

El Agua llegaré por la linea de conduccion al canal de reji

llas para eliminaciOn de sOlidos, de limpieza manual, que 

contendré un modulo de rejas gruesas, otro de rejillas finas 

y uno de cribas; de aqui pasará a los canales desarenadores 

con dos unidades que funcionaran alternadamente, de donde el 

agua caerá hacia el cárcamo húmedo, que es un tanque con 

71 



preaereaciOn, de donde ser& bombeada el agua al separador 

centrifugo de partículas; las bombas se contendrán en un 

cárcamo seco, este tanque se complementa con escaleras mari

nas, compuertas. vertedores y barandales. 

SEPARADOR CIDCTRIFUGO DI PARTICULAS. 

Este tanque es fabricado en acero al carbOn, por lo que re

quiere de una cimentación para su anclado. 

COllTACTORIS BlOLOGICOS ROTATORIOS. 

Estos son los seis tanques de los reactores. CBR, con pare

des y cimentaciOn comunes donde sea posible y pasillo para 

co~trol de la operación. Cada tanque tiene tres mamparas de 

concreto y requiere de f ijaciOn de bases de chumaceras y una 

base de concreto para el motorreductor. 

SKDIMKNTAOOR SECUNDARIO. 

Este es un tanque circular de 10 m. de diámetro, parcialmen

te enterrado, con pendiente en el fondo hacia el centro y 

una canaleta perimetral para recolección del agua clarifica

da. 

CASETA DI CLORACIOll. 

En esta cas~ta se tendra el equipo de cloraci6n. 

CASETA DI CONTROL Y LABORATORIO. 

Esta caseta estarA dividida en cuatro partes: cuarto de con-
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trol de motores, oficina de operación, laboratorio de con

trol y bafio con vestidores. 

CARCMtO DE AGUA TRATADA. 

Es un lago artificial con el que se cuenta en la unidad ha

bi tacional y sera aprovechado como c6rcamo de bombeo de 

acua tratada. 

REGISTROS, TRINCHERAS ELECTRICAS Y DRl!:KAJE INTERIOR. 

Se construir&n los registros y trincheras necesarios para la 

colocación del conduit y tubos de drenaje de la planta. 

TUBERIA IN PLAJITA. 

Este concepto incluye la tuberia necesaria para la interco

nexión de los diferentes tanques para la conducción del agua 

en proceso de tratamiento; se utilizarán, aproximadamente, 

150 m. de tuberia de acero al carbón con costura, cédula 40, 

considerando las respectivas válvulas, conexiones y acceso

rios en diferentes diámetros, asi como compuertas y vertedo

res para los canales de conducción. 

TUBERIA DE DISTRIBUCCJON. 

Para el sistema de riego de éreas verdes, se considera ce

gar la alimentación de agua potable y conectar el sistema ya 

existente a la red de agua tratada, utilizándose todas las 

instalaciones en operación; por lo tanto sólo se considera 

en este concepto, la tuberia de alimentación a los wc., de 
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agua tratada. (Ver anexo 3 y figura 451. 

l"STALACIO!f ELECTRlCA E lLUl\ll"ACIOfl. 

Se considera en este proyecto la distribución desde el 

transformador exterior y su conexión al tablero de control 

en gabinete nema 12 y no se contempla la acometida al 

transformador. La instalación, distribución, control e ilu

minación se efectuarán de acuerdo a normas oficiales mexica

nas existentes. 

TRAJISPORTI Y llOlfTAJI. 

Esta actividad corresponde al transporte de los equipos ma

yores hasta el sitio del proye.cto y el respectivo montaje. 

También se incluye el montaje y conexion de los equipos 

electromecAnicos, tales como bombas. motorreductores, cata

rinas, tapas y cadenas, asi como el tendido de la tuberia de 

acero al carbón para la interconexión de los tanques, y la 

red hidráulica de distribución de agua tratada a la Unidad 

Habitacional. 

2.4 AHALISIS TliC"lCO Y DI COSTOS. 

El desarrollo de tecnologias para tratamiento de aguas resi

duales ha ido cada dia avanzando m~s a pasos acelerados, con 

el propósito de adaptar la tecnologia más adecuada hacia el 

tratamiento de aguas residuales y aprovecharlas a costos que 

compitan con los del agua potable. 
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FIG. 4 5 RED HIDRAULICA DE DISTRIBlu.Q:LQN AGUA TRATADA 
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En la figura 46 se muestra un esquema tipico de aprove

chamiento de aguas residuales, asi como sus alternativas de 

uso. 

Las técnicas aplicadas para el tratamiento de aguas residua

les, se enfocan a la prevensi6n y control de la contamina

ción con el fin de reuso, con calidad de agua aceptable en 

cuanto a sus caracteristicas f1sico-quimiea-biol6gicas de

pendiendo de la aplicación que se les dé a dichas aguas tra

tadas. 

En la figura 47 se listan los procesos unitarios normal

mente llevados a cabo para los distintos contaminantes. 

Asi mismo en la figura 48 se muestran los procesos más co

múnes de tratamiento. 

Aqui en esta figura se enumeran los procesos de tratamiento 

que permitan la producción de aguas renovadas. 

En la figura 49 se muestra una comparaciOn econOmica para 

cada proceso, tomando en cuenta el área requerida, equipo, 

energia eléctrica. personal necesario, refa~ciones y mante

nimiento. De esta manera prácticamente se está en condicio

nes de poder seleccionar el proceso más adecuado y razonable 

para el tratamiento de aguas residuales para su reuso. 
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FIG. 46 APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
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FIG.47 PROCESOS UNITARIOS PllRA Lll REMOCION DE CONTAMINANTES 
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FIG.48 LIMITACIONES FUNCIONALES DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO 
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FIG.49 EVl\LUl\CION ECONOMICI\ DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO 
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PROYECTO EJECUTlVO 

En esta actividad ee considera el personal que intervendrá 

en la ingenieria de detalle de la planta; los precios por 

hora-hombre incluyen indirectos, gastos de administración, 

prestaciones, materiales y vi~ticos. 

CATEGORIA H-H $/H-H PRECIO 

GERENTE DE PROYECTO 300 30,000 9'000,000.-

JEFE DE DEPARTAMENTO 500 ló,000 8'000,000.-

PROFESIONISTA PROCESOS 400 11, 000 4'400,000.-

PROFESIONISTA CIVIL 530 ll, 000 5'830,000.-

PROl"ESIONISTA ELECTRICO 384 ll,000 4'224,000.-

PROFESIONISTA M!!CANICO 384 ll,000 4'224,000.-

PROF!!SIONISTA HIDRAULICO 520 ll,000 5'720,000.-

DIBUJANTES 1400 5,000 7'000,000.-

----------------------- -------------
T O T A L $ 48'398,000.-
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TRABAJOS PRBLI"INARl!S DB CAtll'O 

Los costos incluyen al personal especializado, equipo y vi6-

ticos. 

CONCEPTO 

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

NIVELACION TOPOGRAFICA Y TRAZO 

MECANICA DE SUELOS 

T O T A L 

77 

COSTO 

11 '380 ' 000. -

13'600,000.-

5'600,000.-

$ 30'580,000.-



ADQUISICIOll DIC llATICRIALES Y EQUIPO 

Los costos que se presentan a continuación son los propor

cionados directamente por los proveedores, por lo que el 

precio de venta se formará añadiendo el porcentaje de gastos 

de adainistraciOn e indirectos (15~). 

CONCEPTO COSTOS 

T U B IC R I A S 

-TUBERIA DE ACERO AL CARBON 

-TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO 

-TUBERIA DE COBRE TIPO-M 

-TUBERIA DE PLOMO 

-TUBERIA PARA DRENAJE 

B'48ó,240.-

175'3óó,9ó9.-

25'79&,7&4.-

12'290,159.-

312,000.-

S U B TO T A L .......... ., ................ $ 222'252,132.-

V A L V U L A S 

-LLAVE DE BANQUETA 

-LLAVE DE INSERCION 

-VALVULAS DE CHECK Fo.Fo. 

-VALVULAS DE COMPUERTA BRONCE 

-VALVULAS DE COMPUERTA Fo.Fo. 

-VALVULAS DE FLOTADOR 

-VALVULAS DE GLOBO 

-VALVULAS DE PICHANCHA 

-VALVULAS ELIMINADORAS DE AIRE 

17'81&,505.-

9'757,193.-

1'830,000.-

432,9&0.-

39'080,000.-

132,800.-

17'&35,540.-

234,432.-

3'9&0,000.-

SUB TOTAL ............................ $ 90'878,430.-
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CONCEPTO COSTOS 

CONIXIONIS Y ACCISORIOS 

-ABRAZADERA PARA TOMA 12'292,800.-

-BOTA HIERRO FUNDIDO 12'233,700.-

-BRIDA SNIP ON 2'083,200.-

-CAJA DE OPERACION DE FIERRO FUNDIDO 

-CARRETE Fo.FO. BRIDADO 

-CODO DE A.C. CEDULA 40 

-CODO DE COBRE 

-CODO Fo.FO. 

-CONECTORES DE COBRE 

-COPLE DE COBRE 

-CRUZ Fo.Fo. BRIDADO 

-EMPAQUE DE PLOMO 

-EXTREMIDAD Fo.Fo. CON BRIDA 

-JUNTA DE EXPANSION A.I. BRIDADA 

C O N T I N U A . 
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7'747,000.-

3'850,000.-

617,500.-

2'685,054.-

5'071,000.-

454,400.-

263,644.-

1'170,000.-

1'314,100.-

130120,000.-

5'304,024.-



-JUNTA GIBAULT COMPLETA 

-LIJA CINTA 

-MARCO CON TAPA DE Fo.Fo. 

-PASTA PARA SOLDADURA DE ESTAÑO 

-REDUCCION CAMPANA DE COBRE 

-SOLDADURA ESTAÑO PLOMO 

-TAPA CIEGA PARA TOMA DE AGUA 

-TEE DE ACERO CEDULA 40 

-TEE DE COBRE 

-TEE DE Fo.FO. BRIDADA 

-TORNILLOS CON TUERCAS 

-TUERCA UNION DE COBRE 

-YEE DE COBRE 

95'509,000.-

332,000.-

21'939.000.-

310,500.-

29,800.-

7'591,320.-

1'392,000.-

299,400.-

5'980,038.-

4'520,000.-

4'970,400.-

950,400.-

81,535.-

SUB TOTAL ....•....•................... $ 212'897,815.-

M A T E R I A L 

-ACCESORIOS 

-CABLE DESNUDO 

-CABLE THW 

E L E c T R I c o 

-CONTROL DE NIVEL DOS TANQUES 

-INTERRUPTOR DE NAVAJAS 

-LAMPARAS 

-TUBO CONDUIT 

3'500,000.-

520,000.-

5'885,550.-

1 '120,000.-

992,000.-

713,000.-

2' 178, 200.-

SUB TOTAL ............................. $ 15'009,750.-
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CONCEPTO 

E Q U I P O E L E c T R I c o 

-PLANTA DE EMEGENCIA 200 KW 

-TABLERO DE CONTROL 

COSTOS 

84'000,000.-

10'000,000.-

SUB TOTAL ............................. $ 94'000.000.-

E Q U l p o D E BOMBEO 

-BOMBAS DE 2 HP 1'559,250.-

-BOMBAS DE 3 HP 24'540,000.-

-BOMBAS DE 5 HP 5'492,000.-

-BOMBAS DE 40 HP 39'000,000.-

-MOTOBOMBA DE GASOLINA 2 HP 2'158,000.-

-------------
SUB TOTAL ............................. $ 72'859,250.-
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CONCEPTO 

E Q U I P O " 1 e A N I e o 

-BIODISCOS 

-CHUMACERAS 

-COMPUERTA MILLER PARA CAPTACION 

-COMPUERTAS MILLER PARA VERTEDEROS 

-CUBIERTAS DE FIBRA DE VIDRIO 

-DOSIFICADOR DE CLORO GASEOSO 

-EQUIPO, MATERIALES REACTIVOS LABORATORIO 

-MATERIAL FILTRANTE 

-MOTORREDUCTORES Y CATARINAS 

-RASTRAS, PUENTE MOVIL Y DESNATADOR 

-REJAS, REJILLAS Y CRIBAS 

-SEPARADOR CENTRIFUGO DE PARTICULAS 

COSTOS 

94'000,000.-

15'120,000.-

3'500,000.-

3'750,000.-

15'780,750.-

5'235,000.-

2'000,000.-

3'250,000.-

54'355,000.-

22'358,200.-

3'900,000.-

15'000,000.-

SUB TOTAL ............................. $ 229'259,950.-
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OBRA C I V I L 

El costo de cada concepto estará basado en el volúmen de 

obra determinado en el proyecto ejecutivo, aplicando los 

precios unitarios respectivos, de materiales necesarios pa

ra su construcc10n por lo que a cont1nuac10n se presenta un 

estimado preliminar de estos: 

CONCEPTO 

-BIODISCOS SEIS TANQUES 

-CAJA RECOLECCION SUBPRODUCTOS 

-CARCAMO Y DESARENADORES 

-CASETA CLORACION Y TANQUE ELEVADO 

-CASETA CONTROL Y LA~ORATORIO 

-CIMENTACION DE SEPARADOR CENT. 

-DRENAJE, REGISTROS Y TRINCHERAS 

-MATERIALES DE CONTRUCCION P/RESANES 

-OBRA DE CAPTACION 

-SEDIMENTAOOR SECUNDARIO 

-TRAMPAS EN LINEA DE ALIMENTACION DE AGUA 

T O T A L 
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PRECIO 

100'800,000.-

4'800,000.-

15'960,0Ó0.-

19'200,000.-

9'400,000.-

4'600, 000.-

8'300,000.-

1 '815,000.-

18'400,000.-

43'200,000 .-

6'200,000.-

$ 232'675,000.-



CONCEPTO 

TUBERIAS 

VALVULAS 

MAN O 

CONEXIONES Y ACCESORIOS 

EQUIPO 

MATERIAL ELECTRICO 

OBRA CIVIL 

T O T A L 

DE O B R A 

PRECIO 

46'369,249.-

27'399,261.-

41'015,622.-

69'435,265.-

6'993,048.-

192 '217 ,633 .-

$ 405'430,098.-

COORDlNACION, SUPKRVlSION Y PNUEBAS 

Este concepto incluye el personal que supervisará y coordi

nar~ los trabajos de campo, de gabinete y las adquisiciones; 

los precios por hora-hombre incluyen indirectos, gastos de 

adminis~racion. prestaciones y viáticos. 

CATEGORIA 

--------------------
GERENTE DE PROYECTO 

RESIDENTE DE OBRA 

TECNICO EN CONSTRUCCION 

TECNICO DE OPERACION 

PROFESIONISTA ELECTRICO 

AUXILIAR DE CAMPO 

H-H $/H-H 

480 30,000 

1260 20,000 

2520 11.000 

135 15,000 

135 15,000 

1260 3,000 

T O T A L 
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PRECIO 

14'400,000.-

25'200,000.-

27'720,000.-

2'025,000.-

2'025,000.-

3'780,000.-

$ 75'150,000.-



Rl!SUMl!N D I! COSTOS 

CONCEPTO 

l. PROYECTO EJECUTIVO 

2. TRABAJOS PRELIMINARES 

3. ADOUISICION MATERIALES Y EQUIPO 

4. MANO DE OBRA INSTALACIONES 

5. MATERIAL DE CONSTRUCCION 

6. MANO DE OBRA CIVIL 

7. FLETES Y MANIOBRAS 

8. HERRAMIENTAS Y MAQUINARIA 

9. COORDINACION, SUPERVISION Y PRUEBAS 

10. INDIRECTO 10~ 2,3,4,5,6,7 y 8 

11. UTILIDAD 5~ 1,2,3,4,5,6,7,8 y 9 

T O T A L 

PRECIOS 

48'398,000.-

30'580,000.-

937. 176. 328. -

213'212,465.-

232'675,000.-

192'217,633.-

35'095,540.-

12' 162. 903. -

75'150,000.-

165'311,9B7.-

88'833,393.-

$ 2,030'813,249.-

El costo total del proyecto es de dos mil treinta millones 

ochocientos trece mil doscientos cuarenta y nueve pesos an

tes de IVA. y en Moneda Nacional. 
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CALENDARIO DE ACTIVIDADES 

CONCEPTO 2 3 4 5 6 7 

l. PROYECTO EJECUTIVO ><XXX ><XXX 

2. TRABAJOS PRELIMINARES XX ><XXX XXX 

3. ADQUISICIONES DE EQUIPO ><XXX ><XXX ><XXX XX 

4. OBRA CIVIL ><XXX ><XXX ><XXX ><XXX X 

5. TUBERIA EN PLANTA XX ><XXX XXXX XX 

6. INSTALACION ELECTRICA XX XXXX ><XXX XX 

7. TRANSPORTE Y MONTAJE ><XXX ><XXX ><XXX 

8. SUPERVISION Y PRUEBAS ><XXX ><XXX ><XXX XXXX XXXX ><XXX ><XXX 

9. ENTREGA FINAL XXX 

NOTA: CADA X REPRESENTA UNA SEMANA. 
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CALCULO DEL EQUIPO DE llOtlBEO. 

De acuerdo a los datos proporcionados, la unidad habitacio-

nal cuenta con q,858 departamentos, los cuales tienen 3 re-

cámaras cada uno, considerando 5 habitantes por departamen

to se obtiene que: 

(4,858 DeptosJ (5 PersonaslDepto) 24,290 Personas en 

la unidad habitacional. 

Como se menciona en el tema 1.2, el consumo promedio por 

vivienda es de 1,120 lidia, y por habitante 224 lidia, asi 

tenemos que el suministro de agua potable para nuestro ca-

so es de 224 llhab.ldia, por lo tanto el total de agua pota-

ble promedio, suministrada a la unidad habitacional es de : 

(24,290 Hab) (224 llHablDial = 5'440,960 llDia (62.97 LPS) 

segun tablas, se considera que el 25?. del suministro de agua 

es empleado en los excusados, por lo que el consumo total 

para este servicio será de: 

(62.97 LPS) (0.25) 15.74 LPS 

La unidad habitacional tiene en áreas verdes 134,014 m2, con 

siderando también por tablas, que el gasto recomendado para 

el riego de áreas verdes es de : 7.33 x 10-5 LPSlm2 de su

perficie sembrada de césped, por lo tanto el gasto requerido 

para este servicio es de: 

(134,014 m2) (7.33 X 10-5 LPSlm2) 9.82 LPS 
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La superf 1c1e ocupada por andadores y banquetas es de 

140,430 m2, y el consumo recomendado es de: 2.93 x io- 5 LPS/ 

m2 para riego de patios, por lo tanto el suministro para es

te servicio será de: 

(140.430 m2l (2.93 X 10-s LPSlm2) 4.12 LPS 

Asi se tiene que sumando todos los consumos obtenidos, el 

gasto total requerido de agua tratada está dado por: 

a a.t = 15.74 • 9.B2 + 4.12 29.&8 LPS (470.43 GPM) --(!) 

por lo tanto a a.t = 30 LPS (475.5 GPMJ 

Con este gasto total de agua tratada. s~ procede a calcular 

el diámetro de la tuberia principal de la red hidráulica pa

ra este servicio. De acuerdo a la ecuación de continuidad se 

tiene que: 

Donde O = Gasto (m3/seg) 

V = Velocidad Cm/seg) 

A Area (m2) 

O = V X A. ------- (1) 

Se recomienda que la velocidad del agua que circula en una 

tuberia debe andar &n el rango de l a 3 mts/seg: para el ca

so que nos ocupa, se tomará el promedio que es de 2 mts/seg. 

Una vez que se conoce el gasto y la velocidad del agua tra

tada. se despeja de la ecuación de continuidad <tl el área. 

quedando la ecuación de la siguiente man~ra: 
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a ( 30 LPSJ ( l m3/l000 L) 

A (2) 

V (2 mts/seg) 

Por otro lado el área de una tuberia está dada por: 

A="l/02 (3) 

4 

Despejando O de la ecuación (3) se tiene: 

'J; ! __ '" 
Sustituyendo (2) en (~) se obtiene: 

4(0.015 m2l 

o 0.138 mts (5.42") 

3 .1416 

De acuerdo a este célculo la tubería principal debe ser de 

6". El paso siguiente es el célculo de la carga d1n6m1ca 

total que deberén vencer las bombas. 

Los edificios de 17 niveles contarén con bombas independien

tes por lo que estos no se consideran para el calculo de la 

carga dinémica total, por lo tanto el nivel mas alto a con-

siderar, seran los edificios de 5 niveles, considerando 3 

mts. de altura por nivel, se tiene una altura total d~ 15 

mts. 
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Tomando en cuenta que la red hidraulica de distribución es 

muy grande y que se tendran ~uberias de 6" 4" y 3", se ma

nejaran en estas fluJos que no excedan un coeficiente de 

fricción mayor a Hf = 0.21. 

De acuerdo al anexo No. III donde se indica la longitud to

tal de cada una de las tuberias, tenemos que las pérdidas 

por fricción son de: 

DIAM. 

3" 

4" 

&" 

T O T A L 

LONG. TOT . (MTS) 

ó,495 

5,413 

750 

HF 

o. 21 

0.21 

0.21 

PERDIDAS POR 

FRICCION EN C/100 MTS 

13.&4 

11.37 

l.56 

2&.59 

MTS 

MTS 

MTS 

MTS 

También del anexo No. III, se obtiene el total de acceso

rios, debido a la variedad y a la diferencia de longitudes 

equivalentes de cada uno de ellos, se toma como longitud 

equivalente e! valor promedio de los mismos, el cual es de: 

Long Eq P/Acc = 2.59 MTS 

El número total de accesorios con que cuenta la red hidrAu

lica de distribución para el suministro de agua tratada, es 

de 467, por lo tanto las pérdidas por fricción debido a ac

cesorios seran de: 
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(487 Accs)(2.59 mts/Accs)(0.21/100)=2.&5 MTS 

La carga dinámica total que deben vencer las bombas, es la 

la suma de todas las pérdidas por fricción generadas, más el 

punto más alto al que se tenga que bombear el agua, asi tam

bién como la presión de descarga necesaria a la entrada del 

w.c., la cual es de 1.02 Kg/cm2, por lo tanto se tiene que: 

CDT = 15 • 2&.59 • 2.&5 • 10.2 = 54.44 mts (178.5& ftl 

Una vez calculado el gasto y la carga dinámica total, se 

procede a seleccionar el equipo de bombeo, considerando que 

el mismo estará integrado por dos bombas {l en operación y 

otra de reserva}. 

Por medio de la fórmula abajo descrita, la cual nos dá el 

cálculo del BHP requerido, el que nos orientará sobre la po

tencia de las bombas. 

Donde: BHP 

Q X CDT X p.e 

BHP ------ {Al 

7& X ef 

Potencia requerida por la bomba. 

y/o potencia al freno !H.Pl 

O = Gasto a bombear {LPSl 

CDT Carga dinamica total a vencer {M.C.A.) 

p.e Peso especifico del liquido bombeado. 

7& Constante de transformación de unidades 

para obtener C.P. {H.Pl 

ef • eficiencia de la bomba. 

91 



Sustituyendo valores en A, se tiene: 

(30 LPS) (54.44 MTS) (1.1) 

BHP 29.18 H.P • 

(76) (0.81) 

Por lo que se sugiere que la potencia del motor eléctrico 

sea aproximadamente de 30 H.P. 

• mas adelante se detallara el cálculo real por medio de 

gráficas de bombas. 

Del catálogo de bombas de la Cia. Manufacturera Fairbanks

Morse, se selecciona una bomba centrifuga vertical tipo tur

bina de 4 pasos, modelo 10 M. de la serie: 7000 a 1770 Rpm, 

de lubricación por agua. (ver curva de operación figura No. 

SOJ. De la curva de operación de esta bomba para el punto 

requerido de acuerdo a los datos obtenidos, se tiene una 

eficiencia del 817., asi podemos calcular la potencia reque

requerida por la bomba. 

Las bombas deberán ser accionadas por motores verticales 

flecha hueca con trinquete de no retroceso, de 40 H.P., 1800 

RPM, 220/440 Volts, 3 fases, 60 Hz, TCCVE (totalmente cerra

do con ventilación exterior), debido a que el BHP obtenido 

está muy cercano a 30 H.P., por lo que se sugiere meter el 

motor inmediato superior. 

Este equipo de bombeo absorberá el agua tratada del lago ar

tificial, donde será descargado el efluente de la planta de 

tratamiento. 

El gasto minimo que debe entregar la planta de tratamiento 

al lago está dado por (!),el cual es O a.t. ~ 30 LPS 
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FIGURA 50 

€1' MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE. S.A. de C.V. 
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(475.5 GPM), con este dato se calcula el consumo máximo pro

medio dia. 

Cons Máx Prom Día (O a.t.) (No. de seg/día) 

(30.00 LPS) (8&,400 seg) 

= 2'592,000 Lts (2'592 m3) 

La reserva de agua tratada, es en base al consumo diario 

previendo fallas ·en el sistema de abastecimiento, por lo que 

se estima que debe ser como mínimo el 50%, de dicha dotación 

por lo cual el volúmen minimo de agua que deberá contener el 

lago artificial será de: 

Vol. agua lago cons máx prom dia + 50% 

(2'592 m3) + (1'29& m3) 

= 3'888 m3 

La longitud minima de las bombas verticales que estarán en 

el lago de agua tratada es de: 3.00 mts. (ver fig. No. 51), 

por lo cual el lago debe tener una profundidad mínima de 

3.5 MTS., en la misma fig. 51, se observa que el espacio 

comprendido entre el nivel máximo y el nivel minimo de agua 

es de 1.375 mts, que es la altura obtenida para el cálculo 

del volúmen útil en el lago. 

Ahora se procederA a calcular el consumo de agua tratada pa

ra los edificios de 17 niveles. 

En estos edificios se tienen 4 departamentos por nivel y ca

da departamento tiene 3 rec~maras. por lo tanto el consumo 
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FIGURA 51 
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de agua potable es de: 

(17 Niveles> (4 Deptos/Nivell!5 Hab/Depto) = 340 Hab 

(340 Hab) (224 L/Hab/Dia) = 76,160 L/Dia 

< o.es LPSl 

El 25~ de este consumo se destina a los W.C., por lo tanto. 

awc = 0.22 LPS (13.2 LPHI 

De acuerdo a este gasto y siguiendo el mismo procedimiento 

anterior para el cálculo del diámetro de tuberia, se obtiene 

que el diémetro de la tuberia de alimentaciOn al tinaco de 

agua tratada es de: D = 1/2". 

Se calcula ahora el volúmen del tinaco de acuerdo al proce

dimiento del consumo méximo promedio dia. 

cons HAx Prom Dia ca a.t.) (No. de seg /dia) 

(0.22 LPSl (86,400 seg) 

19,008 Lts (19 m3) 

Cada uno de estos edificios cuenta con 4 tinacos con una ca

pacidad de 19 m3 c/u, por lo cual se destinará uno de ellos 

para el suministro de agua tratada. 

El volúmen que deberé tener la cisterna para el almacena

miento de agua tratada en estos edificios, es de: 

Vol min agua cisterna cons máx prom dia + so~ 

(19.00 m3) + (9.5 m3) 

28.S m3 (28,500 Ltsl 
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La carga dinámica total que deberán vencer las bombas para 

llevar el agua tratada desde la cisterna hasta el tinaco, 

considerando: 3 mts. por nivel. una presión de descarga 

= 1.5 Kg/cm2 a la entrada del tinaco. pérdidas por fricción 

en tuberia recta y accesorios del 57. de la carga estática 

+ presión de descarga en el tinaco. 

Cdt (17 Nivelesl(3 mts/nivell + (15 mts) + (0.05 1 166 mtsJ 

51 mts + 15 mts + 3.3 mts 

69.3 mts 

Con los datos obtenidos de gasto y cárga dinámica total se 

procede a seleccionar las bombas para este servicio. 

O 0.22 LPS (13.2 LPMl 

CDT 69.3 MCA 

Del catálogo del fabricante de bombas Sentinel. se seleccio

na la bomba de turbina regenerativa, modelo T-5 con motor de 

3 HP 3600 rpm. ver fi~ura ~2. 
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FIGURA 52 .,j¡g 
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CAPITULO 3 

ANALISIS FINANCIERO 

3.1 COSTOS Di.: CONSUltO DI!: AGUA l'Cll'ABLIL 

En Me>:ii:c· el agua ha sufrido deterioros considerables en su 

calidad. por lo tanto pr~senta serios problemas que están 

-:ons"ti tu1d.:is por ·'ji ve:rsos facto res que impiden tena:r solu

ciones generalizadas. 

Nu9strv pa1s no ha pc.jidc desligarse de las consecuencias de 

un desarrollo mal planeado v desordenado. el cual ha ocasio

nado fallas y deficiencias que incrementan sustancialmente 

los costes de los servicios. de suministro de a~ua potable. 

Hasta ahora la red hidráulica de nuestro país se ha venido 

financiando en base a subsidios, va que los recursos prove

nientes de .los cobros por suministro de agua potable siem

pre han sido inferiores con respec~o a los costos reales que 

se tienen. 

El déficit ha sido cubierto por impuestos y créditos tanto 

Nacionales como Internacionales. por tal motivo es dificil 

evaluar efectivamente si las tarifas actuales pagan realmen

te lo~ coste·!; de manera equitativa y proporcional. basados 

en ~l beneficio otorgado. 

Ouizá este sea el motivo principal por lo que los usuarios 

no hayan sido motivados a ahorrar agua, va que las cuotas 
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que pagan por el consumo de la misma no los concientiza de 

los altos costos que ocasiona el traerla a la Ciudad. 

Las mediciones de con~umo de agua se han viste un poco obs

taculizadas debido al deterioro de las instalaciones, las 

cuales ocasionan deficiencia~ en la facturaci6n v cobro de 

servicios por consumo de agua potable. 

Podria pensarse que la autosuficiencia financiera del siste

ma hidráulico de D.F., pueda lograrse mediante el cobro de 

tarifas más reales, de tal manera que reflejasen los costos 

y asi los subsidios actuales podrian destinarse a otras 

áreas de mayor importancia, también se podrian hacer cargos 

correspondientes por reparaciones e instalaciones de red hi

dráulica, de esta manera el usuario estaria más conciente 

del monto total de los subsidios y pagaria el valor real por 

consumo de agua potable. 

Ouizá con este tipo de acciones, s~ puedan mejorar los ser

vicios de suministro de agua potable, siendo posible esto 

mediante el control de los egresos actuales del sistema hi

dráulico del Distrito Federal. reduciend~ la compra de agua 

en bloque y también los costos de conservacion, oper3ciOn y 

mantenimiento de la red hidráulica, pue~to qu~ estos podrian 

ser repartidos entre los consumidor~s d~ agua potable en 

forma equitativa. 

En la actualidad no se tienen costos históricos exacti:·s de 

los servicios hidréulici:·~. los co:-osto~ con que se cuentan son 

estimaciones que estAn basadas en datos hasta cierto punto 

particulares, ya que no se tiene una infraestructura admi-
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n1strat1va homogénea y cada dependencia maneja 1nformac16n 

diferente. 

Esto ocasiona que los ingresos que se tienen por concepto de 

suministro de agua potable. no sean los más adecuados, pue~

to que las tarifas actuales distan mucho de los costos rea

les de abastecimiento del Vital liquido. provocando el que 

no se tenga el mantenimiento preventivo adecuado en las ins

talaciones de las plantas potabilizadoras y en la misma red 

hidráulica. 

Basándonos en lo antes expuesto, el panorama es nada prome

tedor, ya que existe una tendencia hacia el alza de costos 

en el suministro de agua potable. ocasionada principalmente 

por el incremento de precios de los insumos. además de que 

la mayor proporción de agua en bloque que usa el sistema hi

dráulico del Distrito Federal, también se están viendo in

crementados sustancialmente sus costos. 

Aunado a esto se tiene que las instalaciones actuales del 

sistema hidráulico del Distrito Federal, ya están en el li

mite de su vida útil, haciendo con ello mayor necesidad de 

recursos econ6micos por costos de reposición. 

La necesidad económica es mucha, el beneficio de recibir el 

vital liquido, es incuantificable y el ingreso es bajo. La 

recomendación es la de abatir la demanda que se tenga en lo 

futuro. con ello se tendrian ahQrros considerables en los 

costos de operación. 

Tradici~nalmente el sistema de tarifas de consumo de agua 

potable, ha estado encaminado al subsidio de un número cada 
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vez mayor de usuarios; en 1950 se estableció una cuota de 

$0.20/m3 equivalentes a $3.21/m3 a pesos de 1980, y esta 

tarifa no sufrió modificación alguna durante 10 anos, siendo 

hasta 1960 en que se establecieron tarifas ascendentes, co

brando cuota~ relativamente altas a quienes tuviesen mayores 

consumos, (fuente de informaciOn OGCOHl sin embargo esto no 

ha sido posible debido a que es sumamente dificil cuanti

ficar con exactitud los consumos reales. asi como establecer 

tarifas más apegadas a los costos reales, puesto que el pa

drón de usuarios que se tiene en la actualidad no contempla 

a la totalidad de lo~ usuarios del servicio de agua. además 

de que en los casos de unidades departamentales se dificulta 

aún más la estimacion de los consumos, puesto que en lama

yor de las veces una sola cuenta incluye varios usuarios. 

Se tieni: come. •:onsiderac ión muv aproximada, un registro de 

mas del 80~ de las tomas totales de agua potable y se han 

hecho estudios tjue demuestran que más del 50% de los medido

res instalados están descompuestos, esto según la DGCOH. 

Asi mismo se ha investigado que el costo por factura de ser

vicio medido, es mucho mayor que el precio de venta por con

sumo de agua potable. esto hace pensar que resulta más eco

nomico el cobro de cuota fija a los usuarios que consuman 

hasta 60 m3 al bimestre. 

T~do lo expuesto en párrafos anteriores. nos obliga a pensar 

en la implantación de tarifas no al libre arbitrio, ya que 

ello podria acarrear costos in1ustificables para el usuario, 

asi como en el servicio de medición. 
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ou!ztt ·:en este tipo de o·:.:1·:·n-::s que se lleven Et cabo, pued&n 

ser fijadas tarifas idóneas para consumo de agua potable, 

las cuales reflejen exactamente los costo~ reales de traer 

el agua de fuentes cada vez rnAs lejanas y extraerla de pro

fundidades mayores. 

~ ne. lograrse esta situación, no se llegaría a la autosufi

ciencia financiera v las tarifas por consume de agua potable 

del>erán ser constantemente incrementadas en porcentajes 

anuales considerables. 

Pero esto no es sol·~ la única alternativa, también es nece

sario tener un control absoluto sobre los costos, con el fin 

de determinar a ciencia cierta el costo de distribución y 

extracción por cad3 metro cúbi·:.v de agua potable. 

Todo esto parece dificil de lograr y mas a un corto plazo, 

ya que debemos considerar que los recursos acuif eros no pue

den ni deben seguir siendo mas degradados, por lo que la 

reutilización del agua es la alternativa más viable inmedia

ta posible. con el objetivo básico de reducir los costos de 

extracción y distribución, asi como la reducción de la de

manda y la contaminación del agua. 

3.2 ANALISIS ECONOt!ICO DE AGUA TRATADA. 

Para el asunto que nos ocupa de la planta de tratamiento de 

aguas residuales, es un caso un tanto particular, puesto que 

no es un proyecto que generarA utilidades y por lo tanto el 

inversionista debe estar cc1nciente de que la inversión no 

será para la generación de utilidades, sino para un benefi-
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cio social. 

En el presente capitulo se establecerán algunas técnicas de 

evaluación de proyectos, con el fin de aprovecharlas como 

herramientas para determinar que tan factible es o no el 

proyecto propuestv y en base a esto obtener un costo por m3 

de agua tratada. y también un precio de venta el cual debe 

ser óptimo para que el proyecto sea autofinanciable r ren

table (para los fines que se requieren). 

Recordando los costos que intervienen en la construcción de 

la planta de tratamiento de aguas residuales (vistos en el 

capitulo anterior), basados en ellos a cont.inuaciOn se hará 

el análisis correspondiente ~l consumo de agua potable. Para 

hacer dicho análisis es necesario partir de la base del con

sumo promedio diario por habitante, el cual se habia deter

minado de 224 l/hab/dia, considerando que en la unidad ha

bitacional se tienen 4,858 departamentos, con 5 habitantes 

prQmedio por departamento, (cifra promedio estimada por el 

INFONAVIT) se tiene una población total de 24,290 habitan

tes, con un consumo global de 5' 440, 960 Lidia de agua pota

ble (5,440.9 m3/dia). 

La cuota promedio de agua potable es de $527/m3 (este dato 

fué obtenido haciendo estadisticas particulares, debido a 

que no se tiene un dato especifico de cuota real por m3 con

sumido de agua potable). 

Asi cada departamento estaría pagando una cuota bimestral de 

$35,414.00 por consumo de agua potable. 

El volúmen de agua residual doméstica que se manejará en la 
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planr.a de r.ratam1ento es ae 30 LPS C2,592 m3/dial, y para 

obten~r ~l c~st~ por metro cúbico de agua tr.atada 1 es nece

sario mencionar los cost~s que intervienen en el anAlisis, 

los cuales se mencionan a continuac16n: 

A.- Costo total de la planta de tratamiento. 

B.- costo anual financiero. 

c.- Cost0 anual de operacion y mantenimiento. 

D.- Sueldos anuales. 

E.- Depreciación anual de la construcciOn y del equipo. 

F.- Periodo economice del proyecto (20 años). 

G.- Costo de energía eléctrica. 

A.- El costo total de la planta, le intregran cada uno de 

sus componentes asi como las actividades a desarrollar para 

la construcción de la misma. 

En nuestro caso no se esta considerando el costo del terreno 

puesto que se parte de la base que el Gobierno Federal cede

ra el terreno. puesto que el lugar en donde se propone la 

instalacion de la planta, es precisamente en los limites de 

lo que sera un parque ecologico. 

En la tabla siguiente se detallan los costos que intervienen 

en la construcción de la planta. los cuales ya han sido des

critos en el capitulo anterior. 
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l. PROYECTO EJECUTIVO 

2. TRABAJOS PRELIMINARES 

3. ADQUISICIONES MATERIALES Y EOPO. 

4. MANO DE OBRA INSTALACION 

5. MATERIAL DE CONSTRUCCION 

6. MANO DE OBRA CIVIL 

7. FLETES Y MANIOBRAS 

8. HERRAMIENTAS Y MAQUINARIA 

9. COORDINACION1 SUPERVISION Y 

48'398,000.00 

30'580,000.00 

937'176,328.00 

213'212.465.00 

232'675,000.00 

191'217,633.00 

35'095,540.00 

12'165,903.00 

PRUEBAS 75'150,000.00 

10. INDIRECTO (10?. DE LOS CONCEPTOS 

2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8) 

11. UTILIDAD (5?. DE LOS CONCEPTOS 

l, 2. 3. 4, 5, 6, 7, 8 y 9) 

T O TA L 

165'311,987.00 

88'833,393.00 

2,030'813.249.00 

B.- Kl costo financiero se esta considerando con una tasa 

del 28?. anualizada, esto como una proyección en la baja de 

las tasas de interés y sobre el valor de la tasa de Cetes, 

considerando ademés que habra cierto~ tipos de motivaciones 

financieras hacia este tipo de proyectos, de esta manera el 

costo anual financiero queda determinado por: 
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Cf~ iA X ce 

Donde: 

ia Tasa de interés anual. 

Ce Costo total de la planta. 

Por lo tanto el costo financiero para el primer afio es: 

Cfl 0.28 X 2,030'813,249.00 

$ 568'627,710.00 

Los costos financieros de los restantes años se muestran en 

el anexo I. los cuales han sido calculados sobre la base de 

saldos insolutos. 

c.- El costo anual de operación y •anteniaiento normalmente 

se establece come un porcentaje tanto del costo de la obra 

civil y el costo del equipo, en este caso el porcentaje se 

estima entre un 3~ y un s~. y dicho porcentaje se establece 

en base a la préctica, por tal motivo en este caso se tomaré 

el 51. tanto en obra civil como en equipo, asi se tiene que 

el costo de conservación y mantenimiento de la planta esta 

dado por: 

CCMP 0.05 X 953'060,480.00 

$ 47'653,024.00 

Y el costo de conservación y mantenimiento del equipo está 

dado por: 

D.- Sueldos. 

CCME = 0.05 X l,077'752,769.00 

= $ 53'887,639.00 

En este concepto de costo, se esta considerando el siguiente 

personal: 
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Supervisor (un turno de 8 horas) 

4 Técnicos <un turno de s horas considerando 

Sábados y Domingos) 

Ayudante General (un turno de 8 horas) 

Laboratorista <un turno de 8 horasl 

TOTAL 

SUELDO ANUAL 

9'&00,000.00 

57''500,000.00 

7'200,000.00 

12'000,000.0(1 

s 8&'400.000.00 

En estos sueldos·está incluido el plan de pres~aciar.es de 

Ley. 

E.- Depreciación anual de la construcción y del equipo. 

El término depreciación se aplica Unicamen~e a~ activó fijo 

ya que este al transcurso del tiempo val2 cada vez menos 

debido a su desgaste. Estos cargos se hacen en base a la 

Ley Hacendaria, la cual ya tiene fijado un porcentaje de

terminado, ocasionando con ello que el inversionista pague 

menos impuestos, ya que el costo por depreciación es total

mente deducible de utilidades, trayendo cc•m·:.. consecuencia 

menor pago de impuestos. 

Aprovechando esta política, en este caso se ha considerado 

una depreciación acelerada tanto de equipo como de ccns

trucci6n del 10%, haciendo con ello un mayor incentivo en 

este tipo de proyectos, de esta manera se tiene que la de

preciación de obra civil queda de la siguiente manera: 
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DOC 0.10 X l.953'060.480.00 

s YS'306,047.00 en ~ada uno de los 10 

años. 

Y la depreciación del equipo queda de manera similar: 

DE 0.10 X l,077'752,769.00 

$ 107'77$,279.00 en cada uno de los 10 

años. 

F.- Periodo econ6•ico del proyecto ( 20 años 

Este concepto nos indica la vida útil estimada de la planta, 

la cual se considera sea de 20 años, por lo tanto en el aná

lisis e.:.:.nól!ii·:o que :e presenta en el ane>:o !I se hace du

rante los 20 ahos ~onsiderados de vida útil. 

G.- Costo de energia eléctrica. 

Esi:e C·:isto le• hemos separad".· de los de operación y manteni

miento. debido a que se ha hecho la consid~ración de que 

bien valdria la pena que la Comisión Federal de Electricidad 

tuviese algún tipo de subsidio en lo~ proyectos de plantas. 

en base a los HP instalados y de esta manera establecer una 

cuota fija. 

106 



Así se tendría que los HP instalados son~ 

TOTAL DE HP KW 

6 Motorreductores de 7.5 HP 

2 Hotobombas de 5 HP 

2 Hotobombas de 40 HP 

2 Hotobombas de 0.25 HP 

Hotorreductor de 0.5 HP 

Alumbrado (se estiman 10W/m2 x 2000 m2) 

Datos del Manual ·de alumbrado Phillips 

SUBTOTAL DE KW. 

Protección del 10% sobre el subt<:0tal 

45 

10 

T O T A L 

80 

o. 5·:1 

o.so 

60.34 

13.41 

107.28 

0.67 

0.67 

..!O.O 

202.37 

21.58 

223.95 

El consumo pico de energía que se tendría seria de 148.15 

Kw, de esta manera se propone tener cuota fiia anual de 

$17'880,000.00, esta cuota se establece según e'csriencia ~n 

plantas similares en cuanto a capacidad instalada. 

Una vez obtenidos todos los costos, lo que se hará enseguida 

es su análisis y clasificación, asi se tiene' 
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CONCEPTO 

Sueldc·s 

Hto. cons. 

Planta 

Mto. Cons. 

AllALISIS '! CLASlt'lCAClON DE LOS COSTOS 

DE OPERACION DE LA PLAHTA 

TOTAL!iS COSTOS FIJOS COSTOS VARIABLES 

86'400,000.00 86°400,000.00 

47'653,024.00 47°653.024.00 

Equipo 53'887,639.00 53'887,639.00 

Prestaciones 42'949,440.00 42'949,440.00 

Energia 17'880,000.00 17'880,000.00 

Dep. O. Civil 95°306,047.00 95'306.047.00 

Dep. Equipo V 

Maquinaria 107°775,278.00 107°775,278.00 

Gastes Finan-

cieros 568°627.710.00 568°627,710.00 

Totales 1,020°479,138.00 918'938,475.00 101'540,663.00 

Considerando el volúmen de agua que va a manejar la planta 

de tratamiento que es de 30 LPS, lo que equivale a un volú

men total anual de 946,080 m3, por lo tanto el costo por m3 

es de: 

c/m3 

c/m3 

c/m3 

Costos totales / Vol. anual de agua tratada 

1,020°479,138.00 / 946,080.00 

S 1,078.64 / m3. 

Aquí se hara un breve paréntesis. 

Puesto que en realidad no se encentro una fuente fidedigna 
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de informaci~n sobre el costo real de extracciOn y distribu

ciOn por m3 de agua, lo Unico que se pudo investigar en la 

DGCOH es que el costo de extracciOn estimado era de $1,200 

/m3 y el de distribuciOn andaba sobre un 100~ del costo de 

extracciOn, por lo tanto se ha considerado a simple estima

ciOn que el precio de venta de agua potable por metro cúbico 

debiera ser alrededor de unos $3,310.00. 

Por lo que entonces se estima un porcentaje sobre el costo 

de agua tratada del 50% para establecer el precio de venta 

por m3, asi se tiene: 

PV c/m3 X 1.50 

PV 1,078.64 X 1.50 

$1,617.96 / m3 

Haciendo el mismo análisis que se hizo con agua potable, 

respecto a la cuota que cada departamento debe pagar por 

consumo de agua se tiene lo siguiente: 

En base al consumo anual de 946.080 m3., este dá un promedio 

mensual de 78,€140 m3 que dividido entre el total de departa-

mentes, se tiene que cada departamento consume un promedio 

de 16.23 m3 mensuales, al precio de $1,617.96 /m3 estaria 

pagando una cuota mensual de $26,259.49 por consumo de agua 

tratada. 

Ahora bien el ahorro mensual de agua potable que se tendria 

o que se dejaria de consumir seria de 78.840 m3., por consu

mo de agua tratada, por lo tanto se consumirian 84,387 m3. 

de agua potable mensuales al precio de $527.00 /m3, corres

pondiéndole una cuota mensual por departamento de $9,154.37, 
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que sumado al pago mensual por consumo de agua tratada, nos 

dá un total de $36,025.00 mensuales por departamento, con

tra $17,707.00 mensuales qus deberia estar pagando Pór con

sumo de agua potable. 

Si bien el costo por consumo de agua tratada es m~s alto, la 

diferencia no es tal como para no persuadir a la gente de 

ahorrar agua potable usando agua tratada. 

Apoyados en las técnicas de valor presente v tasa interna de 

retorno, como técnicas de evaluación de proyectos, a conti

nuación se hará el estudio de factibilidad correspondiente a 

dicho proyecto de plantas de tratamientQ de aguas residua

les. 

En el Anexo Il se presenta el desgloce de los cálculos para 

valor presente, en base a ellos se llega a lo siguiente. 

Apoyados en los Costos de Operación de la planta se llega a 

establecer un precio de venta, el cual nos d~ un ingreso por 

venta anualizado (Col. 1), al cual se le van descontando los 

costos de operaciOn, depreciación y financiamiento {Col. 2. 

3 y 4), con esta operación se llega a la utilidad antes de 

impuestos (Col. 6), posteriormente se aplica un impuesto que 

es sobre las utilidades, el cual lo hemos considerado máximo 

del 35?. como preferente y motivante hacia este tipo de pro

yectos. inclusive se piensa que pudiese ser mucho menor o 

nulo, lo cual podria disminuir considerablemente el precio 

de venta del agua tratada calculado. 

Dicho impuesto se resta de las utilidades antes de impuestos 

y asi se llega a las utilidades después de impuesto (Col.8), 
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a la cual se le agregan los gastos de depreciación (Col.9) 

y se obtiene el flujo neto de efectivo CCol. 10), que multi-

plicado por el factor correspondiente de flujos desiguales a 

una tasa del 28?. (Col. ll), se obtiene finalmente el valor 

presente para cada año {Col. 12). 

De esta manera la sumatoria de los Valores presentes menos 

la inversión inicial nos dá el valor anual neto considerando 

una tasa del 28%. 

20 FNE n 

VAN .L ___ _ - Valor de la Inversión 

n=l (l + i)n 

VAN 2,053'695.985.00 - 2,030'813.249.00 

V~N $22'882.736.00 

Esto nos indica que el proyecto es factible. ya que es posi-

tivo. con una tasa del 28?.. 

Ahora se procederá a calcular la tasa interna por ensayo y 

error, ya que se tienen flujos de efectivo variables. 

Tomando como base la inversión inicial de $2,030'813,249.00 

y con una tasa del 28?. nos dá una sumatoria de flujos de 

efectivo de $2,053'695,985.00, con el 29?. la sumatoria de 

flujos de efectivo es de $1,954'252,132.00, esto nos indica 

que la tasa interna en donde los flujos de efectivo se igua-

lan con la inversión está entre 28?. y 29?., por lo tanto se 

tiene lo siguiente: 
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Flu~os de efectivo con el 26~ 

Flujos de efectivo con el 29% 

Diferencia 1% 

Flujos de efectivo con el 28~ 

Valor inicial de la inversión 

Diferencia 

Por simple regla de tres se tiene: 

77'1&0,202.00 - 1% 

22'662,73&.00 - X 

Por lo que X = 0.2694% 

$2,053 1 ~95.985,00 

$1,97ó'535,763.00 

$ 77' lóO. 202. 00 

$2,053'ó95,965.00 

$2,030'613,249.00 

$ 2:<!'662,73&.00 

Así se tiene que 28~ + 0.289~~ = 28.28~ que es la tasa in

terna mayor a la deseada del 26?., por lo que hace factible 

el provecto. 

Con respecto a las técnicas de evaluación empleadas en el 

an~lisis anterior, cabe mencionar que el método de Valor 

Presente, es una de las técnicas de evaluación mas comúnmen

te usadas en la prActica, ya que este metodo trae todos los 

flujos de efectivo a valor actual y los compara con la in

versiOn inicial, asi es como va considerando el valor del 

dinero a través del tiempo, suponiendo reinversiones de las 

utilidades. 

Bien podria hacerse el analisis mostrado anteriormente, bajo 

ciertas consideraciones mas favorables hacia este tipo de 

proyectos, como podrían ser la excenci6n de impuestos sobre 
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la renta, cuotas preferenciales por consumo de energia eléc

trica, mejores planes de financiamiento, etc., ya que con la 

generacion de mayor número de plantas de tratamiento de 

aguas residuales, se tendrian mas fuentes de trabajo para un 

beneficio social incalculable. 
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CAPITULO 4 

ANALlSIS ECONOr!ICO 

4.1 BENEFICIO - COSTO. 

Este tipo de provectos se consideran de beneficio social, 

por lo tanto el tomar en cuenta tanto los beneíicios como 

los costos en que se in~urrirán durante el proyecto y aún en 

su op~raci6n. resul~a de mucha ayuda el realizar esta clase 

de analisis. 

Normalmente los análisis son hechos en base a necesidades 

sociales y no a criterios económicos, puesto que no son pro

yectes con fines de lucro. sino que son satisfactores socia

les los cuales est&n encaminados a la solucion de problemas 

de la población. 

Resulta un poco dificil elaborar un estudio bien definido 

del proyecto en cuestión. puesto que el primer paso para 

elaborar el analisis beneficio-costo, es precisamente la 

clasificación de los beneficios y los costos. 

Como beneficio se puede tomar todas las ventajas que recibe 

la comunidad, también se deben tomar en cuenta las desventa

jas que se tengan durante el proyecto. asi como en su opera

e16n. 

Aunque parezca sencilla la forma de clasif icae16n de los 
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distintos con'.eptos que intervienen en este tipo de análi

sis, depende en mucho del criterio de los analistas ya que 

normalmente en estos casos siempre se deben comparar con 

proyectos previos, los cuales deben ser muy semejantes. 

En este caso es bastante dificil elaborar un análisis bene

ficio-costo, ya que no se cuentan con datos fidedignos rea

les para la clasificación de los costos por concap~o de 

agua potable, por lo tanto no pueden ser comparados con los 

costos obtenidos·de agua tratada. 

Por este motivo sólo se mencionan muy svmeramente las técni

cas para llevar a cabo un anélisis de beneficio-costo. 

Como se mencionó anteriormente. la propues~a de la planta de 

tratamiento de aguas residuales se considera como un proyec

to público donde se subrayan los beneficios sociales. en ba

se a ciertos gastos propuestos. eliminando con ello cierta 

demanda de agua potable con sus consecuentes costos. 

Estos beneficios expresados en moneda. pueden ser comparados 

con el costo de que no se llevase a cabo el proyecto y se 

continuara con la demanda y contaminación del agua potable. 

El análisis beneficio-costo tiene la ventaja de enfatizar 

los beneficios recibidos por la comunidad, además de que 

estos pueden o no corresponder a los intereses de los inver

sionistas, esto hace de ~ste método el más apropiado puesto 

que los beneficios son la acumulación de ventajas para la 

comunidad y el Gobierno. 

Una contabilidad inadecuada de los beneficios y de los cos

tos ocasiona errores considerables. que nos pueden llevar a 
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conclusion.;s ~quivocadas por lo tanto es do:t suma 1mport.an

c:ia clasificar perfe<:"amente cada uno de lc.s conceptos, 

Concluvendo se puede do13cir que la relacion beneficio-coste. 

no es una razón de aument~ de ingresos o reducción de cos

tos. sino que simplemente es una expresión de los distintos 

conceptos que intervienen en proyectos destinados para el 

publico en general. 

4.2 COSTO SOCIOECOHOl11CO. 

Se piensa que para la aprobación de la construcci6n de la 

planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, adem~s 

de tomar en cuenta el c~sto económico. también sea conside

rado el costo que para nuestra economia representa el no 

controlar la cvntamina~ión del agua, pues los efectos que 

esto o:asiona son costos intangibles, como son la salud en 

el hombre, el impacto ambiental y social, etc. 

Las enfermedades hidricas están siendo cada vez más frecuen

tes debido a la presencia de contaminantes en los cuerpos de 

aguas residuales, las enfermedades transmitidas por los or

ganismos patógenos son la primera causa de morbilidad y la 

segunda causa de mortalidad general en nuestro pais. 

En el año de 1975 el numero de muertes por origen hidrico 

fué de 51,061 personas, lo que equivalia a 114 muertes por 

cada 100,000 habitantes. (Fuente de información lMTAl. 

Los problemas de abastecimiento de agua potable inadecuada 

se ven acrecentados al producirse alimentos insalubres, a 

esto se le auna la falta de educación sanitaria en donde no 
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se ha despertado una conciencia plena hacia la poblaci6n, 

pues los desechQs de origen domestico son la fuente contami

nante más importante que se tiene en las aguas. que es uno 

de los problemas principales de nuestra Ciudad. 

En realidad para evaluar la posibilidad de reuso planteada 

en el presente trabajo, no hay an~lisis convincente mAs que 

la aplicación de metas específicas para dar soluci6n a este 

tipo de problemas, ya que estas metas no son cuantificables 

en términos económicos. como podrian ser los riesgos a la 

salud. 

Los impactos positivos que realmente pUéaen ser cuantifica

dos en términos monetarios, son la creación de empleos a 

corto plazo, pues se requerirá de mano de obra para la cons

trucción y operación de los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales, con la consecuente derrama de ingresos locales, 

también se pueden tener ahorros considerables por consumo de 

agua tratada, pues la tendencia de las cuotas por m3 de agua 

potable es hacia el alza. 

Los impactos positivos que no pueden ser medidos en términos 

monetarios son el mejoramiento de la salud y el medio am

biente, asi como la conservación y preservación de bosques, 

rios y lagos, también la belleza escénica de sitios hist6ri

cos. 

Ademas se eliminarian los costos de reubicaci6n de personas 

o grupos de habitantes que su asentamiento ocasiona cierta 

contaminaci6n de las aguas residuales en determinado lugar. 

Debido a la sociedad de consumo en que nos movemos, constan-
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ternente aplicamos la palabra eccn~mico y es0c1emos su s1gn1-

f icado al aspecto monetario. en el caso del elementQ agua 

como recurso económico está des~inado a ~ubrir las necesida

des que se satisfacen con mi:dios escazos y además cuando es

~as nece=idades son generalizadas. 

Como bien o recurso económico se entiende que son todos 

aquellos que resultan de un esfuerzo humano para satisfacer 

las necesidades comunes. 

La falta de factores elementales para poder medir los bene

ficios de los provectos de plantas de tratamiento de aguas 

residuales. dificultan bastante las evaluaciones para este 

tipo d~ proyectos destinados a prevenir v controlar la con

taminación de aguas y por consecuencia no hay razones econó

micas y financieras convincentes para demostrar a los inver

sionistas los beneficios que acarrean estos proyectos. 

Como podrian ser la productividad agricola con el mejor de

sarrollo de cultivos, regeneración estética de zonas turis

ticas. reduccion de enfermedades hídricas con la consecuente 

disminución de gastos médicos generados por tal concepto. 

Además de que las diferencias de precios entre el agua tra

tada y el agua potable serían positivas, con fuentes de 

abastecimiento más cercanas. seguras v crecientes, asi como 

mayor disponibilidad de agua potable para abastecimiento pú

blico debido al ahorro de la misma por consumo de agua tra

tada en los usos en qu~ no se requiera agua potable. 

Se abatirian los gastos por desasolve de drenajes, pues asi 

como crece la demanda de agua potable, así crecen los volU-
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menes de aguas residuales. por lo que liberar agua de prime

ra calidad que bien podría aprovecharse para abastecer a 

otras zonas aledañas. ocasi~na menores costos por manteni

miento del drenaje. 

También se abate la demanda de energia eléctrica, con la 

reutili=aci6n de las aguas tratadas, puesto que al abatir la 

demanda de agua, automáticamente se tendria que dejar de sa

car volúmenes de agua potable a mayores profundidades con el 

ahorro de energía correspondiente. 

La demanda de agua potable es mavor cada dia y sus costos 

igual, por lo qu~ se ha establecido una legislación cada vez 

más estricta para el control de la contaminación, esto oca

sionará incrementos constantes en los costos y tarifas de 

suministro de agua potable, y conforme s~ vaya presentando 

este fenómeno, mas atractiva sera la inversión hacia este 

tipo de proyectos. 

4.3 IKPLICACIOHES DEL RECICLAJE DE AGUA TRATADA. 

Debido al incremento de la demanda de agua potable en el 

Distrito Federal durante las últimas décadas, ha sido nece

sario establecer ciertos planes para optimizar el manejo y 

aprovechamiento de dicha agua. Uno de los planes es el tra

tamiento y reuso de las aguas residuales, el cual se apoya 

en el Plan Maestro de Tratamiento y Reuso, cuyo objetivo ba

sico es el de rescatar volúmenes considerables de aguas de 

primer uso, sustituyéndolas por aguas residuales tratadas 
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para aplicación en el riego de áreas verdes y llenado de la

gos v acuiferos, asi como también para el consumo humano, 

esto a largo plazo. 

La aceptación o rechazo del publico al agua renovada es una 

tarea de concientizaci6n y educación sanitaria, puesto que 

se han hecho investigaciones que han c~mplementado los cono

cimientos que se tenían de la aplicación del agu3 renovada, 

siendo esta confiable y segura, siempre y cuando ha'-3n sido 

tratadas bajo las técnicas recomendadas conforme a los usos 

que se le pretende dar. 

El uso cada vez mas frecuente de agua tra~~d~ en el D.r., ~s 

una consecuencia del aumento demogréfico acelerado v a la 

escacez del agua potable, debido a estas circunstancias será 

mas necesario recurrir al empleo de aguas residuales trata

das según el uso que se requiera de las mismas. 

En la Ciudad el aprovechamiento de las aguas residuales es 

minimo si se compara con los volúmenes des~la~ados de las 

mismas, esto es debido quiza a la faltad~ ~!aneación que 

permita el desarrollo de ciertas medidas técnicas que pudie

ran ser: la calidad fisico-quimicas-biológica de las aguas, 

riesgos para la salud. etc. 

Partiendo de la base de los usos a que se destina el agua 

potable, podemos decir que el principal uso es el doméstico 

y aún asi todavia se está proyectando que para el año 2000 

la Ciudad de México se desenvuelva como una Ciudad prestado

ra de servicios y con poca industria consumidora de agua. Se 

desarrollarán mas areas verdes por lo que la demanda de agua 
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tratada para esta aplicación incrementará considerablemente. 

Lá figura 53 señala las distintas aplicaciones que se tienen 

con aguas renovadas, en la actualidad en nuestro pais el uso 

principal que se les dá es para uso agricola. 

FIGUkA 53 

AGUA Rl!SIDUAL UTILIZADA ACTUALMENTE 

uso 

AGRICOLA 

INDUSTRIAL 

SERV. MUNC. 

TOTAL 

TIPO 

CRUDA 

TRATADA 

TRATADA 

TRATADA 

• FUENTE DE INFORMAClON SARH. 

PORC. DE AGUA RESIDUAL 

UTILIZ. DEL TOTAL GEll. 

39 

G 

45 

3 

3 

51 

Anteriormente únicamente se tenian critérios para sancionar 

la calidad del agua potable, ahora también los hay para de

terminar el Indice de Calidad del Agua Renovada. con el fin 

de tener una idea aproximada de las caracteristicas fisico

quimicas-biológicas de dichas aguas. Sin embargo no se ha 

llegado a la Norma que rija o elabore criterios toxicológi

cos de las aguas tratadas. 

En el caso del tratamiento de las aguas residuales domésti-

121 



cas. este no presenta problema alguno, puesto que el origen 

de estas aguas como su nom~re lo indica, es solamente domé~

tico. por lo que la técnica recomendada es la idónea para 

entregar un agua de calidad bastante aceptable con un nivel 

de tratamiento secundario para los fines de uso que se le 

pretende dar. 

Los estudios que se deben hacer para aplicar una buena tec

nologia de tratamiento de aguas residuales se presentan en 

la figura 54. 

Conforme a dicho estudio se eval1Jara el provecto y se podré 

determinar la calidad del agua tratada, con el fin de asegu

rarse de las propiedades fisico-quimicos y biológicos del 

agua tratada, y estas no sean agresivas para su uso. 

De esta manera podemos estar seguros que el reuso de aguas 

residuales no implica mayor problema que el aspecto sicoló

gico de las personas que desconocen el tema. Para esto es 

necesario auxiliarse de los proyectos d~ demostración para 

solventar un poco los problemas de aceptaci6n o rechazo de 

aguas tratadas. 

La evaluación del comportamiento de los sistemas de trata

miento de aguas residuales es muy necesaria para medir el 

impacto que producir~n tales aguas tratadas, y los subpro

ductos que se obtengan de ellas deben ser manejados eficien

temente para evitar daños ambientales, que repercutirian en 

el énimo (de usar agua tratada) de las personas. 

En la medida en que se le vaya dando confianza a la gente 

del uso sin peligro de infección de las aguas tratadas y se 
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le demuestre de su calidad. automáticamente irá aceptando el 

uso y reciclaje de la misma participando activamente en la 

no contaminación y abuso del agua potable. 

Los usos de aguas residuales crudas están siendo básicamente 

para riego agricola v uso recreativo, sin embargo estas 

aguas no tienen la calidad apropiada y hasta la fécha no se 

tienen reportes de daños a la salud de los campesinos que la 

usan. ni tampoco de los daños ocasionados a los suelos, por 

lo que conviene aplicar el reglamento correspondiente para 

sancionar a los contaminadores de dichas aguas. asi como es

tablecer medidas de protección v estructuras politicas de 

riego para preservar la calidad de los cultivos y la ferti

lidad de los suelos. 

Se han hecho estudios y encuestas que han demostrado que las 

personas con asentamientos irregulares y cercanos a los ca

nales de desagüe a cielo abierto, padecen de enfermedades 

gastrointestinales debido a lo insalubre de la zona donde se 

encuentran asentados. Esto nos demuestra que el uso y reuso 

de las aguas residuales tratadas, no implica mayor problema 

que el de las aguas residuales no tratadas. puesto que las 

primeras se consideran para uso de riego de jardines, lavado 

de autos y descarga de sanitarios, con tratamiento secunda

rio con desinfección para contacto primario, por lo tanto el 

reciclaje no implica mayor problema que el aspecto sicológi

co de los habitantes para con el agua tratada. 
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CAPITULO 5 

e o N e L u s I o N E s 

Al término del presente trabajo podríamos sintetizar bajo 

la panorAmica detallada en el mismo, que se están llevando a 

cabo acciones concretas por parte del Gobierno, puesto que 

se le esta dando especial importancia al control de la cali

dad del agua, mediante la implantación de programas promo

eionales para el empleo de aguas residuales tratadas en 

aplicaciones en donde no se requiere de agua potable, esto 

con la supervisión de la Secretaria de Salud y por parte del 

Departamento del Distrito Federal. 

Además se ha implementado el Programa Nacional de Control de 

Pérdidas, con la participación de la Secretaria de Agricul

cultura y Recursos Hidráulicos que coordina el uso eficiente 

del agua. 

También se han diseñado nuevos muebles sanitarios v a partir 

del año 1991 se llevará a cabo un programa Nacional para 

bajar el consumo de los W.C., de 20 lts .. a 6 lts., por des

carga. 

Este tipo de programas y acciones, estan encaminados a indu

cir a la población a utilizar de manera eficiente el agua. 

Como se comento a lo largo de este trabajo, debido a los in

sesantes asentamientos irregulares poblacionales y a una ma-
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la planeación, el problema de suministro de agua se esta ha

ciendo cada vez más critico lo cual obliga a adoptar medidas 

a corto plazo, puesto que es necesario contar con el vital 

liquido en cantidad y calidad adecuadas para satisfacer la 

demanda cada dia mas creciente. Por lo tanto se tiene que 

controlar y abatir la contaminación de los mantos acuiferos 

con el fin de contar con los volúmenes de agua potable soli

citados. 

Para ello es necesario construir bastantes plantas de trata

miento a todo nivel <Industrial, Municipal, doméstico etc.) 

para lo cual se requiere de financiamientos e incentivos 

atractivos para este tipo de plantas. con el fin de que cada 

vez se tengan mas usuarios interesados en tratar y recircu

lar el agua utilizada. 

El Gobierno Federal para dar cabal 

Federal de Protección al Ambiente, de 

cumplimiento a la Ley 

fecha 5 de Julio de 

1981, ha creado el Fondo Nacional para prevenir y controlar 

la contaminación ambiental, este fondo evalúa y apoya finan

cieramente proyectos de Inversión enfocados a abatir la con

taminación, además asesora a los acreditados poniendo a su 

disposición personal técnico capacitado en el saneamiento 

ambiental a cualquier nivel. 

Afortunadamente se tiene en vigencia una Legislación que es

ta orientada a fijar las normas de calidad del agua para ca

da uso en especial, asi como a impulsar el reuso en las in

dustrias. para con ello reducir considerablemente la sobre

explotación de los mantos acuiferos y de esta manera conser-
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var nuestros recursos hidrAulicos. 

Además de los incentivos fiscales que están encaminados a la 

reduccion de la carga tributaria basada en la adquisición de 

~quipo y la ~onstrucciOn de plantas de tratamiento, se tiene 

o~ra ventaja adicional en el reuso del agua, que es la crea

ción de fuentes de trabajo ya que el fomento de la fabrica

ción de equipo Nacional para este tipo de plantas, obviamen

te generara bastantes plazas de trabajo, asi como la capaci

tación constante y actualizada de ~ada uno de los operarios 

y usuarios, de esta manera se evita una dependencia total 

del extranjero, y así se reducirían altamente los costos por 

importaciones y transferencia de tecnología. asi es como ca

da vez se ve factible el reuso del agua tratada, mediante 

plantas de tratamiento eficientes. 

Si la Legislación actual es aplicada con eficacia, se evita

rán las consecuencias desagradables de un desarrollo mal 

planeado e irracional. que tanto daño ha causado a nuestro 

pais. 

Debernos reconocer que México tiene problemas ambientales, 

los cuales han ocasionado graves daños que en la mayoria de 

los casos estos son irreversibles y dificiles de controlar, 

por ello es que dentro de la Lev Federal para Prevenir y 

Controlar la Contaminación Ambiental, se tienen tres etapas 

a saber: 

l.- Registro ante la SARH de todas las descargas residuales 

provenientes de usos Municipales, lndustriales. Comer

ciales, Agrícolas o Pecuarios. 

126 



2.- Realización por parte de los responsables de las descar

gas, un informe preliminar de Ingenieria Sanitaria, con 

el fin de que todas las descargas al menos cuenten con 

un tratamiento primario, el cual es requerido por la 

SAHH, que sera la que vigile el cumplimiento de dicho 

reglamento. 

3.- Clasificación generalizada de las descargas y estableci

miento de las condiciones particulares de las aguas ver

tidas. 

La contaminacion es un medio de alteración desfavorable para 

todos los elementos de la sociedad1 se requiBre para su con

trol Y abatimi~nto, de acciones constantes conjuntas y acti

vas, puesto que no podemos conoc~r a ciencia cierta las im

plicaciones de la misma, al menos en lo que respecta a as

pectos fisiológicos y sicológicos. 

Por lo tanto es indispensable planear actividades concretas, 

con el fin de que esto nos permita la búsqueda de las mejo

res alternativas de solución. 

Ya se han tomado este tipo de acciones, afortunadamente al

gunos paises estan desarrollando detergentes con menor con

tenido de fosfatos, que son un 50?. más degradables en los 

procesos de tratamiento biológicos. además se ha demostrado 

que estos no tienen efectos de toxicidad, también se estan 

haciendo esfuerzos por evitar el uso ~e plagicidas, que son 

los causantes del arsénico en el agua v contenidos de 0.6 

mg/l dan lugar a la intoxicacien ~ndémica denominada pie 

negro, el cual es un cáncer. 
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De contaminantes en las aguas residuales se podria enumerai· 

una lista bastante amplia de ellos, sin embargo esth por de

más enumerarles puesto que no es el fin del presente capítu

lo, ad~más que ya se está viendo que hay un cierto grado ma

yor de concientizaci6n por parte de la poblac10n a es~e res

pecto, pero esto no basta, se tendr~n que emprender acciones 

concretas y precisas para de una vez por todas abatir la 

contaminación. 

Hablando un poco de los riesgos que se tienen en una planta 

de tratamiento de aguas residuales, estos son mínimos si se 

siguen las recomendaciones de seguridad y cuidado dentro de 

la planta, los riesgos mas comunes que se tienen son los de 

contraer enfermedades infecciosas debido a la presencia de 

bacterias V hongos, por tal motivo es de vital importancia 

el recomendar a los operarios que se provean de los equipos 

de seguridad recomendados. 

El tratamiento de las aguas residuales se hace cada vez más 

atractivo, debido a que es practicamente imposible satisfa

cer el constante aumento de la demanda de agua potable, 

adembs de la magnitud de inversiones que se requieren para 

tal fin. 

Si nos basamos a que anteriormente se desconocían y a la vez 

se tenian dudas con respecte a las ~aracteristicas físicas, 

quimicas y biológicas de las aguas residuales, y que por tal 

motivo unicamente se aplicaban las aguas tratadas al riego 

de ár~as verdes. esto era debido a que no se conocían las 

distintas técnícas y tipos de tratami~nt~ existentes para 
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dar la calidad requerida por el usuario. 

Hoy en día se tienen diversas aplicaciones de aguas trata

das, tales como llenado de lagos y canales. riego de areas 

verdes, en ciertos procesos industriales, en la industria 

de la construccion. garzas que abastecen a pipas para el 

ri~go de parques y camellones, asi como para ciertos luga

res donde se lavan autos, en fin con gusto vemos que cada 

vez existen más aplicaciones de agua tratada v si esto cada 

vez se va haciendo més frecuente. en breve tiempo estaremos 

viendo realizado el sue~o de contar con mantos acuíferos de 

calidad v cantidad suficientes para el abastecimiento racio

nalizado de agua potable. 

En la zona Sur del Distrito Federal s~ ve menos incidencia 

de aguas industriales, existen areas bien detectadas en las 

cuales únicamente se tienen aguas residuales domésticas, es 

aqui en donde se puede tener agua tratada de muy buena cali

dad solo con tratamiento secundario. 

Hablando en lo que a tarifas se refiere. estas deben ser 

realmente las que reflejen el costo real de traer el agua de 

fuentes cada vez más lejanas, puesto que de continuar con 

las tarifas actuales se seguirá cayendo en el despilfarro y 

dificilmente será abatida la demanda, los subsidios deben 

ser eliminados va que definitivamente tal y como se vi6 en 

el presente trabajo, cada vez se está extravendo de mayor 

profundidad el agua, la cual contiene ciertos componentes 

contaminantes dif1ciles de eliminar. por lo que se requiere 

de una mavor vigilancia de la calidad del agua potable, lo 
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cual encarece aún m6s el costo de extracción y distribución 

de la misma v las tarifas actuales definitivamente no refle

jan los costos reales. quizá de esta manera se concientiza

ria al usuario a no malgastar el agua. 

Debido a lo anterior cada tipo de agua es tratada según la 

re~ion de la cual proviene. asi tenemos que el agua del Rio 

Lerma requeriría de un tratamiento de oxidación quimica y 

filtración para eliminar hierro y manganeso, asi como mate

ria orgénica; el agua que proviene del Norte del Distrito 

Federal se debería tratar con procesos de ablandamiento: la 

del Sur se requeriria desgasificación y asi por el estilo. 

Hasta ahora se ha comentado de lo que se puede hacer en el 

futuro Y quizA estemos pensando "a lo mejor lo haremos", sin 

embargo es ne~esario recordar lo que se ha hecho en poco 

mas de 30 años. que ha sido bastante y esto no ha bastado, 

puesto que se tienen los problemas ya vistos, entonces surge 

la pregunta lcuanto tiempo mAs serA necesario?. Puesto que 

de nada han servido campañas publicitarias para el ahorro de 

agua. en parte se han visto con buenos ojos algunas practi

cas para economizar agua, aún así seguimos cayendo en el 

abuso v descuido del vital liquido, lhasta cuando? 

Los datos de consumo real de agua por habitante, no son los 

realmente exactos. pues existen tomas clandestinas, medido

res descompuestos v fugas dificiles de cuantificar, lo cual 

impide tener datos reales que reflejen exactamente la situa

ción actual. 

El concepto economizador de agua, debe ser parte íntegra de 
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nuestra cultura y debemos predicar con el ejemplo a los ni

nos para que crezcan con esta idea v la perfeccionen. 

La recirculación es el uso repetido de las aguas residuales 

dentro de un mismo sistema y no debe contemplarse únicamen

te para los lugares con escacez de agua, aún para lugares 

con abundancia de agua. debe ser prevista la recirculación, 

puesto que ahorrar es bueno. 

Ya que el agua que se encuentra en el globo terraqueo se es

tima en un volúmen total de 1,500 millones de kilómetros cú

bicos. de los cuales el 97?. aproximadamente son de egua sa

lada que se encuentra en el hemisferio Sur debido a las 

grandes profundidades ahi existentes. El 3?. restante es de 

agua dulce y aproximadamente el 2.25~ se encuentra en los 

casquetes polares en forma solida y el resto son aguas sub

terraneas, lagos v lagunas. COatos proporcionados por el 

IMTA). Por lo tanto es muy aconsejable no abusar del agua 

aún en los lugares donde supuestamente existe en demasia, 

asi de esta manera estaremos llevando a cabo una buena admi

nistración de nuestros recursos hídricos. 

Las ventajas del tratamiento de agua son innumerables e in

cuantificables, por enumerar algunas de ellas es que se aba

te la contaminación de rios lagos y lagunas, se conservan 

los mantos acuiferos, sirve de ayuda a la reutilización en 

ciertos procesos i01:1ustriales abatiendo la demanda de agua 

potable, etc. 

La concientización a la población de lo costoso que nos re

sulta contaminar las aguas es una tarea dificil pero no im-
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posible, por ejemplo el recomendar evitar arrojar el papel 

sanitario al inodoro, los desperdicios alimenticios al fre

gadero, arrojar basura, astillas y hojas a la coladera y en 

general cualquier elemento sólido al drenaje. Estos mensajes 

deben ser hechos en forma urgente y sutil, con el fin de que 

los ciudadanos vean con buenos ojos este tipo de sugerencias 

para que realmente valoren el beneficio del reuso del agua. 

ya sea en su consumo o descarga. también podrá evaluar las 

acciones causantes de la contaminación y tratará de evitar

las contribuyendo asi a manten~r un ambiente sano. 

Esta situaciOn no es única de nuestro país, ya que debemos 

recordar los factores que intervienen en la problemática 

mundial que son: 

Sobrepoblación. alimentación, industrialización, escacez de 

recursos y contaminación. cada uno de ellos debe ser anali

zado en función de un único interés, el de la humanidad, in

dudablemente que de aqui debe resultar un plan especifico 

que frene la negatividad de la humanidad. En años anterio

res aun prevalecia la idea de que los desechos humanos di

luidos eran la solución a la contaminación y que desalojar

los al cuerpo receptor más cercano sin tratamiento alguno, 

el problema estaba resuelto. Esto era cuando se "tenia en 

demasia agua" para absorber los materiales de desecho, en

tonc~s la naturaleza se ocupo de los problemas del hombre. 

hov en dia hav que reconocer que debemos darle una mano a la 

naturaleza. v los esfuerzos que se tengan que hacer para la 

prevención de la contaminación seran minimos comparados con 
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los beneficios obtenidos. Puesto que la contaminación de las 

aguas actualmente constituye el factor limitativo mas impor

tante para el hombre, esto lo podemos analizar con el si

guiente comentario: 

Los paises subdesarrollados forman el 707. de la población 

mundial y tienen escacez de alimentos y recursos, aunado a 

esto va la contaminación ocasionada por desechos humanos y 

animales, en tanto que los paises desarrollados (30% de la 

población mundial} a pesar de su riqueza, tienen contamina

ción química debido al desarrollo industrial y esta es mas 

peligrosa que la contaminación organica. Esto es una seria 

limitante, puesto que aún los paises pudientes padecen del 

fenómeno de la contaminación. 

Existen cientos de provincias que basan su actividad econó

mica en la agricultura y ganaderia, las cuales no cuentan 

con algún tipo de tratamiento y dejan a la naturaleza que 

haga el tratamiento primario, secundario y terciario de los 

desechos de los comederos y animales, ya que debe recordar

se que existen s veces mas número de animales, que de pobla

ción de personas. 

Con lo anteriormente expuesto podemos concluir que en base 

al estudio aqui presentado Y conforme a las consideraciones 

contempladas. se puede decir que hov en dia existen bastan

tes probabilidades que este tipo de provectos sean f acti

bles. más aün con la divulgación de los incentivos que para 

tal efecto existan. 
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ANEXO ly 

( A ) 

AGUA POTABLE. Toda aquella cuya ingestión no i:ause efectos 

nocivos a la salud y sea atractiva a los sentidos. para lo 

cual debe llenar los requisitos que señalan las Normas Mexi

canas de Calidad para Agua Potable. en cuanto a caracteres 

fisicos. quimicos v bacteriológicos. 

AGUAS RESIDUALES. Toda aquella agua que ha sido alterada en 

su calidad original pcr algún uso especifico a que ha sido 

destinada, y que se descarga en un sistema de alcantarilla

corriente superficial o subterránea, o algún cuerpo receptor 

determinado. Dependiendo de su origen y estado de septici

dad; las aguas residuales se pueden dividir en los siguien

tes tipos: 

- ALCALINAS. Agua que contiene cantidad suficiente de sus

tancias alcalinas para elevar el ph por encima de 7.0. o 

para dañar los cultivos. 

- CRUDAS. Aguas residuales antes de re.-:ibir cualquier trata

mientc .. 

- OOHESTICAS. Aguas ri:si·juales: que se generar. y pr 1:.vienen .-je 

las ca~as habitación. <pueden o ne.. ·:ontener aguas sut•te

rráneas. aguas superficial~s y agua de lluvia). 

- ESTABLES. Aguas residuales en las que la raateria organica 
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ha sido estabilizada. 

- FRESCAS. Aguas residuales de origen reciente que aún con

tienen oxigeno disuelto en el momento de su exámen. 

INDUSTRIALES. Aguas residuales que se generan y provienen 

dG industrias o zonas industriales. 

- MUNICIPALES. En su acepción m=s amplia. el agua suminis

trada a una población. que hat·iéndose aprovi:chado para di

v~rsos usos. ha sido impurificada. Desde el punto de visi:a 

de su origsn es una combinación del liquido o desechos 

arr;:stra.jos ¡:,or el ag1Ja de las 1:asas habitación edificios 

comercial~s e instituciones. son las procedentes de los 

~stable~irnientcs industriales a los qu~ se a~regan las 

aguas subterrén~as. las superficiales v las de lluvia. 

ni~v.;:. etc. 

- NEGRAS. Aguas residuales €~neradas en =onas habitacicnalss 

v comerciales v que no han sido utilizadas con fines in

dustriales. agr1colas o pecuariCs. 

- SANITARIAS. íll Aguas residuales domésticas que no están 

me::cladas con aguas de lluvia o &guas superficiales. < 2 > 

aguas residuales que por conveniencia sanitaria son des

cargadas de las casas habitación <incluyendo casas d~ 

apartar.iient•)s 'Y hoteles l. edificios de oficinas. fábricas 

C• in5tituciones 

- SCOIHENTADAS. Aguas residuales en las que los solidos se

dimen1ables han sido ~liminados por ?ravedad 

- SEPTICAS. Aguas residual.i:s sn estado de putrefacción bajo 

condiciones anaerobia~. 
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ALCALINIDAD. Término usado para representar el contenido de 

cart«·natos. biGarbonatos. hidro>< idos y ocasionalmente bora

tos. sili~atcs y fosfatos en el agua. Se expresa en ppm de 

carbonato de cal~i~ 

ALCANTARILLAOO. Tuber ia o conducto:•. g.:-neralmente cubi'=:rta. 

usada para transo~rtór las aguas residuales municipales y 

pltJviales ~ombinadas o separadas. hasta su disposición fi

nal. De acuerdo a su uso especifico en un sistema de alcan

tarillado pueden recibir las si?uientes denominaciones: 

- CASERA. Albañal q1Je tranEpc•rta aguas negras de un solo 

edificio al alcantarillado común o al lugar de su disposi

ción inmediata. 

- COLECTORA. Alcantarilla que recibe mucho~ ramales tributa

rios y da servicio a una ~rea determinada. 

- COMBINADA. Alcantarilla que recibe tanto a.guas residuales 

municipales c,:imo pluviales. 

- DE DESCARGA. Alcantarilla que recibe aguas residuales de 

un sistema de recolección v las lleva al punto final de 

disposii:i6n. 

DE SALIDA. El lugar de descarga final de las a~uas resi

duale~ o del efluente de una planta de tratamiento. 

- INTERCEPTORA. Alcantarilla que recib~ v conduce las aguas 

re;iduales y10 pluviales de los colectores. en un sistema 

·je alcantarillado municipal: para reducir el número de 

des~argas finales de una determinada población. 
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- LATERAL. Un albañal que descarga en un ramal o en otro al

bañal v que no tiene ·otro drenaje trit>utario. 

- PLUVIAL. Alcantarillado qu-: acarrea agua de lluvia y 3gua:: 

superficiales del lavado de la~ ~alleE y riego de zonaE 

verdes. excluvendo aguas residuales y des'3'cho:·s industria

les. 

- PMINCIPAL. ( l l Una alcantarilla con 1Jno o más ramale:: tri

butarios. También se le llama colector. C2l En plomería, 

al alcantarillado público de calles. pasa~s o de cualquier 

otra posesión bajo la jurisdicción del municipio. 

- RAMAL. Albañal que recibe aguas residuales de una área re

lativamente pequeña y que va a descargar al colector o al

cantarilla principal. 

- SANITARIA. Albañal que acarrea aguas reeiduales únicamen

te. 

ALGAS. Plantas rudimentarias. de una o varias c~lulas, 

usualmente acuáticas y capaces de elaborar sus propios ali

mentos mediante proc~sos fotosintéticos. 

ALGICIDA. cualquier substancia que mata o inhibe el creci

miento de las algas. 

ALUMBRE. Nombre vul~ar del sulfato de aluminio. 

AMORTIGUADORA, ACCJON. Aci-:ión ·~Ue ejerc~n ciertas soluci:·nes 

contra lO$ cambios de composición. especialmente ~n la alte-
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ración de la concentración de iones hidrógeno (phl. 

ARENA. Materia mineral pesada que arrastra el agua o las 

a;:uas residuales y que se elimina f écilmente por sedimenta

c it!1n. 

AUTOPURlFJCACION. El proceso natural de purificación de una 

masa de agua. en movimiento o en reposo. en virtud del cual 

la materia orgánica que contiene es estabilizada y el conte

nido de oxigeno disuelto vuelve a su concentración normal. 

( 11) 

BACTERIAS. Plantas rudimentarias. generalmente no pigmenta

das. las cuales se reproducen por división en uno, dc-s o 

tres plan~s. Se encuentran como células aisladas. en grupos. 

en .:adenas o filamentos y no requieren luz para su proceso 

vital. Pueden desarrollarse en medios de cultivos especiales 

fuera de su habitat natural. Dependiendo de la forma en que 

tomen el cxigeno r.omo fu¿nte de energia. libre o combinado y 

su hábitat particular; pueden subdividirse en los siguientes 

grupos: 

AEROtHAS. Bac'to:rias que requieren oxigene. libre <elemen

tal 1 para su deEarrollo. 

- ANAKHOBIAS. 83cterias que se desarrollan en ausencia de 

oxigeno libr~ v que toman oxigéno. de las substancias com-
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plejas, que descomponen. 

- FACULTATIVAS. Son bacterias que se adaptan por si mismas. 

al desarrollo tanto en presencia. como en ausencia. de 

nxigeno no combinado. 

- GRUPO COLIFORME. Grupc· de bacteriós. que habitan predomi

nantemente en el intestino del hombre. perc• que también se 

encuentran en los vegetales. incluyéndose todos los baci

los aerobios. anaerobiQ~ o facultativos Gram negativos. 

que no esporulan y fermentan la lactosa desprendiendo ga

ses. Este grupo incluve cinco familias. de las cuales la 

maycr es la Escherichia. Esta última compr.;:nde tres 5ér.e

ro~ y 10 especies. de las cuales las predominantes son l~ 

Exh~richia coli y el Aerobacter aerog~nes. La Escherichia 

coli es un habitante normal del intestino del hombre y de 

los ver1:~brados. mientras que .::1 A¿rc•bac"t:c:r 3ero_genes nor

malmente se encuentra en las semilla~ y en las plantas y 

solamente en una proporción variable. en el intestino del 

hombre y de los animales. Antes se denominaba B. coli. 

Grupo B. coli. Grupo coli-aerogenes. 

- PARASITAS. Bacterias que medran en otros organismos vi

vientes. 

- PATOGKNAS. Bacterias que pueden causar enfermedades. 

- SAPROFITAS. Bacterias que medrara sobre materia org~nica 

mu-.=rto. 

BIODKGRAUACION. Se defina asi a la .:.:-:i·jacién de c 1:impuestos 

organicns comple_ioF, llevada a cat-.o p.)r micro•:1r1?anismc•S qu'=' 
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los transforman a sustancias orgánicas estables, dio~ido de 

de carbono y agua. 

f\JOMASA. Designa al conjunto de microc•rganismos precedentes 

en el tratamiento secundario y que se encargan de realizar 

la biodegradacion de la materia organica a la que utilizan 

com~ sustrato. 

BlCXlUIMlCA.4La resultant~ de una actividad o desarrollo bio

lOgico y medida o expresada en funcibn de los cambios quími

•'70S" experimentados. 

BOMBA. Equipe usado para incrementar la presiOn de un liqui

de-. So:gún la funcion que se quiera desarrollar tenemos 11'.:IS 

siguientes tip·;.s: 

- AUXILIAR o DE ALTA PRESION. Bomba instalada en una tuberia 

para elevar la presión del agua en el lado de la descarga 

de la bomba. 

- CENTRIFUGA ABIERTA. B~mba centrifuga en la que el impulsor 

consiste en un jueeo de aspas independientes. 

- CENTRll!UG" ENCERRADA. B·:.mba centrifuga en la cual el im

pu lse>r va instalado cc:•n 1 as paletas encerradas en discos 

·:irculares. 

BORDO LlHRE. La dist:anc.ia vertical entre el máximo nivel de 

la superficie del líquido. en un conducto. deposito, tanque, 
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canal. etc. , y los ex'tremo!: de los bordos en un conjunte· 

abierto: el coronamiento .je una presa. embalse o dique, etc. 

que sirve para que las olas y otros movimientos del liquide• 

no rebasen los limites de la construc~iOn. 

e c > 

CAL CLORADA. Una combínacion de cal apagada y gas cl-:>rc· lla

mada también polvo blanqueador, ·:lc•ruro de cal. hipocloritc 

de cal • .::ti:. cuando se disuelve en agua desprende cloro. 

CAL VIVA. Mat~ri3l calcinado. constituido en su mayor part~ 

por óxido de calcio. en asvcia.i:ii!in natural con una po2qu-:fü; 

cantidad do? Oxid.;. de magn.::sio: mezclada con agua se do::ncraina 

cal apagada. 

CAPACIDAD DK CARGA. cc,ncentrac i6n. en pe5:o por volúmen. de 

cualquier substancia mezclada en el agua. que en una unidad 

de tratamiento es factible de remover. sin disminuir su efi

cienció de diseño. 

CAPACIDAD DE UN flLTNO. Los kilos o libras de DBO de un li

quido por tratar por unidad de superficie de lecho filtran

t:.-s:. o volúmen de piedra v por dia. 

CAPACIDAD DE VERTEDERO. Litros o !!"3lones que se -jerraman. 

por dia v por metro o pie lineal ds cresta d~l vertedero. 
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CAPACIDAD DE DERRAPIE. Es una de las bases para el diseño de 

tanques de ~~dimentaci6n en las plantas de tratamiento: se 

e:xpr~sa .i:-n m~tr·~S cút·i.cos P·=>r dia v por metro cuadrado de 

ár~a ~uperficial del tanque. 

CARGA. Enerigi.ai p.=.r unid:,d d<: peso de un liquido, e:n un punto 

esr~cific.adc.. Se expre:-a en pi.s~ .. :i en metros de columr1a de: 

agua 

- DE FRICCJON. La p~rdida de carga debido al flujc• del agua 

en una cc.rrient-:: .::1 una tuteria y que es el res:ultad·:i de la 

t.urb•Jlf.?:r1cia vcasi.:.na·ja pc.r el <:ont.a·:to entre el agua en 

movimiento y el cc•nducto que la contiene y por fricción 

intermole•:ular 

- DINAMICA. La r:arga contra la cual trat•a ja una bomba. 

- DIMANJCA TOTAL. La diferencia entre la elevación o:orres-

poridiente a la presiOn en el punto de d~scarga de una bom

ba ~ la elevacion correspondiente al vacio o presión en el 

punto de s-ucciCn de la bomba. cc•rregida al mismo nivel de 

r~ierencia. m~s la carga debida a la velocidad en el punto 

de succión de la bomba. se incluve la carga por fricción. 

- ESTATICA. La distancia v~rtical entre el nivel libre de 

una fuente de abastecimientv v el punto de descarga libre 

~ ~l nivel de la superfi~ie libre. 

- PERDIDA DK. La disminución v merma de la carga entr~ dos 

puntc·s. 
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CENTRIFUGA. Aparato mecénico que utiliza la fu~rza centrifu

ga para s"parar sólidos de liquido" ·o para la s .. paración de 

emulsiones liquidas. 

CLARIFICADOR. Ver tanques de sedimentación. 

CLORAClON. Aplicación de cloro. 

CLORAMINAS. Compuestos de aminas or5ánicas o amoniaco inor

gánico con el cloro. 

CLORO. Elemento que. cuando no sstá ·:.::·mbinado. se presenta 

en f~rma de gas amarill.:i verdoso. que es i:e.rca de 2.S veci:s 

mas pesado que el aire. A la presión atmcsf~rica v a la t.:m

perat.ura de r - 30. l C l el gas se t:rc;;nsforma en un líquidc• 

ambarino que es cerca de 1.5 veces m~s p~sado que el agua. 

El simbolo qu1mico del clero es Cl. su pese atómico es de 

35.457 y su peso molecular es de 70.914. 

- DEHAHDA Di. Es la diferencia entre lá cantidad de clc·ro 

agregada al agua. agua re~idual o d~s~chc industrial, y la 

cantidad de cloro residual que p~rrnanece al final de un 

periodo de contacto especifico. La demanda para un tipo de 

agua -en particular puede variar CC·n la .:antidad de cloro 

apli·:adC',, el tiempo de ·:ontactei y la temperatura. 

- DISPONIBLE. Un término •Jsado para valorar la cal •:!orada 

y los hipocloritos en cuanto a su poder oxidante total. 
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- DOSIS DE. La cantidad de cloro aplicada a un liquido, 

usualmente expresada en partes por millón. o libras por 

millón de galones. 

- IOOOl1ETRICA, PRUEBA. La deter~inaci6n del cloro residual 

en el agu3 aguaE re~iduales o de=e~hos industriales, por 

la adición de yoduro de potasio y la valora·:i6n del iodo 

liberado -:on una sc1luc1on valorada en Tiosulfato de Sodio. 

usando soluciOn de almidón come. indicador. calorimétrico. 

- LIQUIDO. Es :orne se encuentra en el ~omercio. El cloro ga

seoso se obtiene generalmente por electrólisi~ de una so

lu~ion de sal ~omún El gaE obtenido es secado y purifica

do para lueé'o licuarlo cvmbinandc· la comprensión y el en

friamiento. El cloro liquido ss envasado a presión en re

cipientes de acero. 

- ORTOTOLIDINA, PllUEBA. La determinóci6n del cloro residual 

en el agua, empleando el reactivo de ortotolidina :r patro

nes colorimétricvs. 

- RESIDUAL. Es la cantidad total de cloro (combinado o li

bre) que permanece en el agua. aguas residuales o desecho$ 

industriales. al final de un periodo de contacto especifi

co después de la aplicación del cloro. 

- RESIDUAL LIBllE DISPONIBLE. La porción del cloro residual 

t:otal que permanece -::n -::1 agua. aguas re~iduale~ C• dese

ct-1os indus't.rialeE. al final de un periodo de contacto es

pecifico. y el cual reaccionara quimica v biol6gicament~ 

•X·m.-:. las t: loi~aminas o e loraminas orgé.nieas. 
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CLORURO DE CAL. Termino obsoleto. Ver C5l Clorada. 

COAGULACJON. ( 1) La aglomeración do:- mat~ria suspendida. ":o

lcidal o finalmente dividida. por la adición al liquido de 

un coagulan't~ quimico apropiado. por un proceso bic·l6gicc o 

por otros medios. C2l El proceso de agregar un coagulante y 

los reactivoE químicos necesarios. 

COLECTOR DE ARENA. Dispositivo colocado en una cámara desa

renadora para recoger la arena dep~sitada en el fondo de la 

cámara. para su remoción. 

COLl-AEROGENES, O GRUPO COL!FORHE. Ver bacterias. Grupo co

liforme. 

COLOIDES. Sólidos finamente dividide:s. que no se sedimentan. 

pero qu~ pueden ~er separados por coagulación o por acción 

bioquimica. 

CONCENTRACIOll DE IOllES HlDROGENO. Ver pH. 

CONCENTRADOR DE LODOS. Tanque de sedimentación donde se de

jan asentar los lodos. equipado usualmente con raspad~res 

que se arrastran por el fondo del tanque, los ~u~les empujan 

a los lodos hacia una tolva de la que f:e descargan pi:·r gra

vedad o por bombeo. 
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CONEXION CRUZADA. En plomeria. una conexión a través de la 

cual un obastecimient~ de agua potable puede ser contaminado 

por infiltraciones del sistema de alcantarillado. Una cone

xión entri: at·=..e:.tecimientos de aguas de diferentes sistemas. 

CONO IMHOFF. R"'cipi-:nte de vidrio de forma c6nica, graduado, 

que usa para medir, aproximadamente, el volúmen de sólidos 

sedimentables en liquides derivados de las aguas residuales. 

CONTAHINACION. La adición al agua de aguas residuales. dese

chos indu~triale~ o cualquier otro material dafiino u objeta

ble. 

CRIBA. Un artefacto con aberturas. generalmente de tamaño 

uniforme, usado para retener o separar los sólidos suspendi

dos o flotantes de una corriente de agua o aguas residuales 

y para prevenir que entren a la toma o pasen de un determi

nado punto. en un conducto. El elemento filtrante puede con

sistir en barras o barrotes paralelos. varillas, alambres. 

tela de alambre o placas perforadas y las aberturas pueden 

tener cualquier fcrma aunque generalmente son circulares ~ 

rectangular~s. También se usa para separar por tamaños el 

material granular. como por ejemplo arena, pedaceria de pie

dra y estiér.:ol. 

DEMANDA BJOQUIHICA DE OXIGENO !DBO). La cantidad de oxigeno 

utilizad;:> en la oxida·:i6n bioquimica de la materia orgénica. 
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en un tiempo y a una temperatura especificas. No guarda re

lación con los requerimientos de oxigeno para la combustión 

quimica, dependiendo enteramente de la disponibilidad d~ ma

teria utilizable como alimen~o biológico y de la cantidad de 

oxigeno ut.ilizado por los micrc•organismos durante la oxid3-

ci6n. 

DEMANDA BIOQUIHICA DK OXIGENO ESTANDARD. Es la Demanda Bio

quimica de Oxigeno det.erminada por el procedimiento normal 

de laborat.orio, en S dias y a 200 C y usualmente expresada 

en partes por millón. de oxigeno consumido. 

DESCOHPOSICION DKL AGUA NEGRA. La destrucción de la materia 

organica de las aguas negras. por medio de procesos aerobios 

y anaerobios 

DESINFKCCJON. La destrucción de la mayor parte Cpero no ne

cesariamente la totalidadl de los microorganismos dañinos o 

perjudiciales. que se encuentren en un medio. por la acción 

de productos quimicos. calor. luz ultravioleta. etc. 

DESMENUZADOR. Mecanismo para reducir el tamaño de las partí

culas sólidas en la~ aguas residuales. 

- DI REJILLAS. Mecanismo de rejillas desint~gradoras. 

- DE LODOS. Equipo qu~ deshace, en aire seco. los aglcm~ra-

dos de le.dos dii;eridos. 
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OESOXIGENACION. Oisminucion del oxigeno di~uelto en un li

quido. En cvndiciones naturales. va asociada ~on la oxida

ción bioquimica de la materia orgánica. 

DETRITUS. La arena. el cascajo. y otros materiales gruesos 

separados por sedimentación diferencial. en un periodo de 

retenci~n relativamente corto. 

DIFUSORES. Placas porosaE" o tubos perforados a través de los 

cuales el aire es forzado a circular, produciendo pequeñas 

burbujas para su difusión en liquides. Ordinariamente están 

hecho.5 de carburundum, alundum o arena de silice. 

DIGKSTION. El proceso ·':!U-? ocurre en un digestor. 

- DE LOOOS, SEPARADA. La digesti·:in de ledos en tanques sepa

rados a donde pasan después de que se han dejado sedimen

tar en otros tanques. 

EN ETAPAS. La digestión progresiva de los lodos. en varios 

tanques colocados en serie. 

- EN UNA KTAPA. Digestión de lodos limitada a un sOlo tanque 

durante el periodo de digestión. 

- MESOFILICA. Di~ssti6n por acción biol~gica qu~ se desarro

lla a una temperatura de 350 C. 

- TERMOFILICA. Digestión qus se efectúa generalmente a tem

peratura de 45 a &30 C. 

UILUClON. (1) Método de dieposici6n de las aguas residuales, 
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desechos industriales o efluentes de plantas de tratamiento 

de aguas residuales, por su desc&rga en una corriente ·=· en 

una masa de agua. (2l La relación de volUmen de flujo d~ una 

corriente al volUmen total de aguas residuale!:: o efluente=-· 

de plantas de tratamiento de aguas residuales. descargadas 

en ella. 

DISTRIHUIOOR. Dispositivo que se usa para distribuir un li

quido en la superficie de un filtro o l~cho de contacto: lo$ 

hay fijos y mOviles. Los fijos consisten en tubos perfora

dos, regaderas. bordos de derrame o asperso:.res. Los tipos 

móviles. consisten en disc.-::is rotatorios. o t1Jbos perforados 

o ranurados que giran por medios mecánicos o por reaccion. 

los cuales proporcionan una dispersión v una ~apa delgada de 

liquido. 

( I!) 

EFLUENTE. (1) Liquido que fluye hacia afuera del espacio 

confinado que lo con~iene. C2l Aguas residuales. agua Q 

cuaquier otro liquido. parcial o totalmente tratado, o en su 

estado na~ural, como puede ser el caso de la corriente de 

salida de un deposito. ~stanque o planta de tratami~nto o de 

alguna sección de ella. 

l!LKVAClON CON AIRE. Oisposi~ivo para elevar un liquido por 

inyección de aire, en y cerca del fondo de un tubo de eleva-
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ción, sumergido en el liquido que ha de ser elevado. 

KLUTRIACION. Pror.~so de acondi~ionamiento de lodos. en el 

cual cier~os constiruyen~es son eliminados por sucesivas de

~antaciones con agua limpia o eflu~nt~ de la planta. dismi

nuv~ndo asi la demanda de substancias quimicas para su acon

dic: ic1namiento. 

( F ) 

FACTOR. Relación i') razón que SA: 1Jsa frecuentemente para ex

presar condiciones de op.:::ración. 

- DE CAH.GA. Es la relación qu.:: hay entre la carga m.:::c:iia de 

una c.paraCión y su carga m.:u:ima. durante ci-srto periodo de 

tie.mp•7>. expr~sada en porcentajes, La car~a puede s-ar de 

cualquier clas~. como energia eléctrica. cantidad de agua 

que pasa por un conducto. etc. 

FLOCULAOOR. Dispositivo para la formación de flóculos en 

agua C\ aguas residualef:. 

FLOCULO. Pequ~ñ& masa g~latinosa formada en un liquido por 

la a·ji.: i~,n de cc1 a.gulante~ o por medie· de ¡:.rvce~os bi"'quimj -

c•:·s o por aglc•meraci.6n. 

ftLOTACIOH. !Jn t..::rmini' para hac~r subir a la sup~rficie del 
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liquido de un tanque. la materia suspendida en forma de na

tas por: aereaciOn. evoluciOn de un gss,. substancias quimi

cas, electrólisis. cal0r o des~~rnposi~i~n b3cteriana y la 

subsecuente eliminación do: la nata P"'r despuma·:i-!·n. 

( G l 

GAS. Uno de lcis tres ~s'taidos de la materia. 

- DE AGUAS RESIDUALES. ( 1) El gas produo ido pc•r la degrada

cit·n de las ~guas residuales. r21 El gas producido durante 

la digestion d~ los lodos de las agu:is residuales: usual

mente se capta y utiliza. 

- DE ALCANTARILLA. El gas que se desprendo: de las alcantari

llas por la descomposición de la mat~ria organiea de la~ 

aguas residuales. También cualquier gas que se en.-:uentre 

en les sistemas de alcantarillado, aún cuando provenga de 

tuberias de gas combustible o de gasolina. 

- GASIFICACIO". La transformación de leos solidos de las 

aguas residuales en gases, por descomposición de estas úl

'timas. 

- GRASA. En aguas residuales. el t~rmino gra~a incluye a las 

grasa~ propiamente dichas. csr~$. dcidos grasos libr~s. 

jat•c•nl3':: de calcio y :je magnesio. a 0:eite~ minerales y .:·tres 

ma~eriales no grasosos Debe estipul3r~~ el tipo de sol

v-ente usado para su extraccV::.n. 
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( l ) 

INFLUKNTi. Aguas r4=siduales. agua u otro liquido crudo o 

r•.:ar 0:.ialmente trat:ado, qw~ entra a un deposito, estanque, o 

planta d~ tratami~nto ~ alguna p~rte d~ ella. 

( L l 

LECHO DE LOOOS. Una i;-uperficie natural c.::.nfinada a lecho ar

tificiales de material poroso. en los cuale~ ~on secadc•s loe:: 

lodos digeridos .j~ las aguas residuales por es•:.urrimientc y 

evapcracion Un lech .. :-. de h;dc·s puede quedar a la intemperie 

o cubi~rto. us1Jalmente, 1:r.1n una armazón del tipo de inverna

dero. También s~ le~ conoce como le~ho~ de secad~ de lodos. 

LODO. Los s6lidos depo~itados por las aguas residuales. o de 

sechos industriales. crudos o tratados. acumulados por sedj

mentación en tanques o estanques y que contienen mas o menos 

agua para formar una masa semiliquida. 

LODOS ACTIVOS. Sólidos sedimentados en el tanque de sedimen

tación secundaria que contienen microorganismos adaptados a 

la biodegradacion del desecho influente. Sen recirculados al 

tanque do: aera.:io!·n para mantener una concentración ,:onstan

'tt:! de mi.:roc.rganismos. 
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( M ) 

MATERIA INORGA"ICA. Sustancias quimioas de origen mineral. 

Por lo general no se volatilizan al ser calentadas. 

MATERIA ORGA"ICA. Sustancia quimica de origen animal, vege

tal e industrial. incluye a la mayor parte d~ los compues

tos de carbono y combustibles y volatili=ables por el calor. 

METABOLISMO. Los nutrientes absorbidc.~ po:•r los micr.:-i:irganis

m.:is sufren diferent.es reacciC1nes. en'tre ell·:'IS: las de oxida

ción y sintesiE. mediante las cuales los micro•;.rganismos de

sarrollan sus funciones vitales. 

Durante la oxidación se libera energió que es aprovechada 

por la biomasa para sisntetizar nuevas células. Est..:•s dos 

procesos oxidación y sintesis, son denomidados metabolismo. 

( " ) 

"ATA. Masa de material de las aguas residuales que flota en 

su superf ieie 

NUTRJKNTMS. sus~an~ias utilizadas por los microorganiEmcs 

para producir nuevas células en el prQceso dB sintesis. 

Usualmente se utiliza este termino ¡:.ara designar al Nitr6-
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~eno y al Fósforo. 

( o ) 

OXIDACION. !Jna de las tres fases. Junto con la síntesis y la 

respiración endógena de que consta la degradaciOn de materia 

orgénica. consiete en gu deEcnmposiciOn por la biomasa me

diante el oxigeno disuelto produciendo energia. dioxido de 

carbono y agua. 

( I') 

PART~S POR HILLON. La concentraciOn de un determinado compo

~ente en las aguas residuales, expresado en miligramos por 

litro. Una relación ~xpresada en libras por millón de li

bras. gramos por millón de gramos, etc. 

PENDIENTE. (1) La inclinaciOn o declive del cauce de una co

rriente. de una tuberia o de la superficie natural del te

rreno, usualmente expresada por la relaciOn o porcentaje del 

número de unidades de elevación o caida vertical, por unidad 

de distancia h~rizóntal. f~J La inclinacion del fondo de una 

tut•eria, canal. acueducto. alcantarilla. etc. (3) La super

ficie acabada. del le·:hn de un canal. de 'Jn camino. del bor

do de una reprc~a C• fcndo .je una excavaci.:>n. r 4 l En Pl t:'lme

rLa. lo diferencia de nivel entre dos puntos en pulgadas o 

centimetros, por pie e metro de longitud de tuberia. 
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PERIODO. Intervalo de tiempo. 

- DE RETENCION. El tiempo teórico requerido para desalojar 

el contenido de un tanque o una unidad. a una velocidad o 

régimen de descarga determinado Cvolúmen dividido por el 

gastol. 

pH~ Es el logaritmo del reciproco de la concentración de io

nes hidrógeno. No es lo mismo que la alcalinidad, ni puede 

ser calculado a partir de ella. 

POBLACJON EOUIVALENTE. r11 La población calculada que normal 

mente contribuiria con la misma cantidad ds demanda bioqui

mica de oxigeno (080), por dia. Una cifra usual es 54 gramos 

de OSOS. per cápita y dia. (21 Para un desecho industial. la 

cantidad calculada de personas que contribuirían con ~us 

aguas residuales para igualar en fuerza, a la unidad de vo

lúmen del desecho. o a alguna otra unidad relacionada con la 

producción o manufactura de un producto en particular. 

PREAERACION. Tratamiento preliminar de las aguas residuales, 

que incluye aeración para la remoción de gases, adición de 

oxigeno o favorecer la flotacion de laE grasas y ayudar la 

coagulación. 

PKESION. Libras por pulgada cuadrada o por pie cuadrado; ki

logramos o gramos por centitnetro cuadrado. 
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PURIFICACION. La eliminación por métodos naturales o artifi

ciales. de la materia inconveniente en el agua. 

( R l 

RASPAIX>R.<ll Es un utensilio que generalmente tiene una pun

ta o fil:· o¿ hule blando. y que se usa para desprender o se

parar los sólidi:·s depositados de las aguas residuales. de 

las paredes v fondos de los tanques de sedimentación. (2) Se 

llama asi a las hojas metélicas fijadas a los brazos infe

rioreE del mecanismo clarificador y que mueven los lodos por 

~l fondo del tanque hacia tolvas colectora~. 

REJAS. DisposiciOn de barras paralelas. 

RESP!RAClON ENDOGENA. Respiraci·!·n que Ee lleva a cabo a par

tir de la energia que tienen los microorganismoF como reser

va dentro de su célula al agotarse la materia orgénica dis

ponible en el agua. 

( s ) 

SANEAMlKNTO. Término que abarca todos los recursos para re

•-:C>g~r. bomtiear, tratar y evacuar las aguas residuales: el 

sistema de alcantarillado y los trabajos de tratamiento de 

lar aguas residuales. 
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SEOIMENTACION. El procese de asentar :.,, .jepositar la materia 

suspendida que arrastra el agua. las aguas residuales u 

Qtrcs liquidos. por gravedad. Esto se logra usualment~ dis

minuyendo la velocjdad del liquido p~r deb5jo del limite ne

cesario para el transporte del material suspendido. También 

se llama asentamiento. Ver precipitaci~n quimica. 

SINTESIS. Elaboracion ,je rn·jléculaE complejas a partir -:!e mo

léculas sencillas o pequeñas. Para que se lleve a cabo este 

proceso se requiere de energia. 

SOLIOOS. Material en el estadc· sólido. 

- NO SEDIHENTABLES. Sólidos SUEpendidos finamente divididOE· 

que ne• se asientan en el agua. aguas residuales, u otro 

liquido en reposo, en un periodo de tiempo razonable. Es~e 

periodo se considera generalmente, aunque arbitrariamente. 

igual a dos horas. 

- SEDIHENTABLES. S6lidos suspendidoE que se asientan en el 

agua. aguas residuales. u otro liquido en repo~o. en un 

periodo razonable. Tal periodo se considera, aunque arbi

trariamente, igual a una hora. También se les llama Sóli

dos Asentados. 

- SUSPENOIIX>S. Es la cantidad de material. que se d~posita. 

al filtrar cierta cantidad de agua, aguas residuales. u 

otro liquido, a través de una capa de asbesto en un crisol 

de Gooch. 

157 



( T ) 

TANQUE. Recipiente circular, rectangular o cuadrado. 

- lX>SlFlCADOR.\Tanque al que se introducen Bguas residuales 

crudas o parcialmente tratadas. en cantidad determinada y 

del cual son descargadas después, en la proporcion que 

sea necesaria, para el subsecuente tratamiento. 

- PARA FLOCULA.CION. Tanque que se usa para la forraación de 

flóculos en un proo:es.o de precipit.aciein quimica o biol·~gi

ca. 

- PARA SEDIHENTACIOH. Tanque o depósito en el que el agua, o 

las aguas re~iduales. u otro liquido que contenga sólidos, 

se retiene durante el tiempo suficiente, v en el que la 

velocidad del flujo e~ la suficientemente baja para que se 

elimine por gravedad la mayor parte de la materia suspen

dida. F.n el tratamiento de aguas residuales. dicho periodo 

es lo suficientemente corto para evitar descomposición 

anaerobia. También se le llama tanque de Asentamiento o 

sumersión. 

PARA SBDIHENTACION PRIHARlA. Es el primer tanque de sedi

mentación por el que pasan las agua~ residuales en una 

planta de tratamiento. 

SEPTJCO. Es un tanque de sedimentación de accion Eimple. 

en el que los lodos sedimentados están en contacto inme

di~to con las agua~ residuales que entran al tanque. mi~n

tras los sólidos orgánicos se desccmponen por acción bac-
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teriana anaerobia. 

TRATAMIENTO. Cu•lquier proceEc definido. para modificar la 

condiciOn de la materia. 

- DE AGUAS RESIDUALES. Se llama asi a cualquier pro~eso ar

~ificial a que se someten las aguas residuales, para eli

~inar o alt~rar sus ccnstituyentes inconvenientes y hacer

las asi menos molestas o peligrosas. 

- PRELIMINAR. E~ el ac~ndicionamiento de cualquier desecho 

industrial. en el lugar donde se origina. antes de su des

carga. para eliminar o n~utrali:ar las substancias perju

diciales para las alcantarillas y los procesos de trata

miento: o para disrainuir parcialmente la carga del proceso 

de tratamiento. En el proceso mismo se llama asi a las 

operacionss unitarias que preparan al licor para operacio

nes subsiguientes mas intensas. 

- PRIMARIO. Es la primera etapa de tratamiento intensivo (y 

a veces el unico\ en una planta de tratamiento de aguas 

residuales y usualmente consiste únicamente de sedimenta

cion simple. Es la eliminaciOn de un alto porcentaje de 

materia suspendida. pero de poca o ninguna materia coloi

dal y disuelta. 
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4b Sl,t:J:J/,!>U'::l,Yl4 XU .U:l::S::S $4:.l,l:U!>,:l::Sl S!>b, UUU, :.;o:¿ 
4~ Sl, H:.!4, :J84, !;j4J xu.u:.:.:.:u $4:¿, !>bi'j, YtlU $ti!>, bY4 , U!>U 
>U $1,tHl ,:.!!::l'::tl, /t.:J xu.u:.:.:J..:1 .$4:.!.:..:b;¿, /..!ti $!>!>, :Jl::U, /YY ,, $1 , /Yl::i, 1 :J4, /O:¿ xu.U:.!3:J .$-.1, l::tl!>b, "f7b $!>!>,Ut:U ,'::>t.tl 
>'..! $1, /ti!>, UUY, b.Jl xu. u;¿:.:1::1 !.t.tl ,OtiU, ;¿,¿::, $ti4, /"lti,4:Yb 
>J S l , 111 , tfü4 , !>bU XU. U:.!:JJ $41,::1.:0.J,Y/:J .$ti.:0,4b1J,U.:O~ ,. Sl, l!>l::i, /!>IJ, "4tiY xu. u:.::.:i.:J $41, U.:J/, /:.!l $tJ4, lb:.!. 7y;¿ ,, Sl, /.:.!>,b.:J4 , .. 1t1 xu. o;¿.:n $40, l.H ,4/U $!):J,8!>b,!>41 S!lOtl, Y90, :.!46 
>b $1, /Si,:iUY,J4tl XU.UL.J:J "'-º·'-:..:!:i,:.!18 $>J."ºº. ~b~ ,, .$1, /lY, :Jtl4, :..!11 XU.U:.!.n $40,lltl,Yb6 S!>:J, ;¿.;.4, O:J/ 
>b $1, /Ub,:.!!>Y,;¿Ub xu.u .. u.:J S:J':il, tll:t, /l!> $.'::>:l, Y':J7, 7tib 
,~ $1 ,b'::l.:J, l:J4' l:J!> xu.u;¿:u . S:.PJ, !>Ub, 4tiJ $!>:.!' bJl. !>J4 
bU $1 ,btlU, UU';il, Ub4 xU.U:..!J.:J S:J'::l,:.t.UU,:.n:.: $!;);¿. :J:.!5. ~¿{~;¿ 
b'l Sl ,bbb,8tl3,9Y4 XU.U:.!.:JJ . $.:Jtl,tl';il'.J,l:lbU S!>:l,019,031 
b, $1 ,b!>:J, /!>tl,Y:.!.:J XU.U:.!3.:J S:Jtl ,titl/, /Utl $!>1, '12, 77Y 
bJ Sl. b40, b:.B, l:i!>:.2: xu. o;¿:.:u $J8. ;¿l:il '4!>/ $51. 406. 527 
b4 $1,b:.!l,':IUt:J, /t:U X\J.U:.!.:J.:J = $JI ,';:U!>,:..!U!> S!:>l, 100, :.!7b 
b> $1,bl4,Jtl:J, /10 XU.U:.!:J:J $J/,bb8,Y!>.:I $50. 794. 024 
bb $1 ,bUl ,..!':JU,b:J';il XU. U4:.:J.:J $~:0, Jb:.!, 1u;¿ s:iu, 487, 77'..! 
b/ $1,~t:lt:l,LH,!:>bY XO .U:l'.:J'.3 $Jl,U~b,4':JU S!:>U, ltH, 521 $4b4 1 890. ººª 
b~ $1,!>l!>,UOtl,4':'8 Xll .U:lJ:J SJb, 1.:.u, 11.:1t1 $4'.::1,8.1!>,'.lbY 
bY $1, !>bl ,tltlJ.4:.l/ xO.U:l.:U . $Jb. 44.:J, ':14 / SwlJ,':JbY,01 I 
·10 $1, !>4U, /!>ti, J!>b XU. U:.! .. L.i $.:Jb, l _{/. b';il!> .$4Y, ;¿b;¿, /bb 
11 $1. !>::!!:>. bJ3, ;¿ti:. iw.o;¿:J::i = SJ!>, tUl, 44.:I $4tl,Y56,Sl4 
7;¿ s1,:,;¿;¿,:.uu,..:1:i XU. U:..!..:JJ $.:J!:>,!>:.!!>, 11;,1;¿ $4t:.I, b.':JU, ;¿b;¿ 
7'.J $1,!>09,:JtlJ,144 XO .U:l:JJ = $J!:>, :.o 8, ':14U .$48,'34<.,0ll 
/4 $1,4'.::lb,:.:::>8,U/.:J xu.u;¿...:1:.,, .$J4,':fl:l,bd!j $4tl,U:J/, l!>Y ,, $1,4tlJ,lJ.:J,UU;¿ xu.u:.::.:J.:J $J4, oUb, 4..:J I $4 I, /Jl , !:>Ol:;j 
/b $1,4/U,UU/,':l.:Jl XIJ. u;¿..:JJ $.;w, JUU, ltl!:> $4/,4:0::!::.,:t.tib 
// Sl, 4!::.b, tlti:.::, t:.lbU xu.u:.u..:1 $.:JJ ,•.NJ,Y.:J:J $41, llY, UU4 
lb $1,0:.4.:J. /':JI, /YU xu.v;¿..:J:J $J.:J,btl/ ,btl;.! $4b,l:il:l, ¡:;,:.; 
N Sl ,4.:JtJ,bJ:l, 119 X\J.U:lJ.:J $;jJ, Jl:H, 4.:JU $4b, !:>Ub, ':JU l $4:.!0, /t19, /70 
tlU $1,41/ ,!::iU/ ,b4t; XU .U;¿.:SJ $;j:J,Ul!:>,l/13 $4b, '..!UU, '..::.t.Y 

"' $1, 4U4, J!;j;¿, !:J 11 XU .U:l.J.:J $:J:l, lbtl,Y:ll $45, tlYJ, 9~tl 
b, $1,:JYl .:l!>I ,!>Ub XU .U:.::.J:J $.:J;¿ ,4b:.!. b/!:> $4!:>,!>8/, /4b 

"" Sl ,'.:J/t1,l:J;¿,4Jb XU.U:.!..:f.J S:J;¿, l!:>b,"4:.!J $4!>, 2tll, ~Y4 
b4 Sl ,.:Jb!:>,UU/,:.:;b!> XV. U:.!..i.:J $::11,tl!>U,11'..! $44,Y75,;¿4:J 
b> Sl ,:J!:>l ,tlt12,;¿y4 XO. U:l.S~{ S.:Jl, !>4J, 9;,w $44, b6tl, Y91 
bb $1,.:J:Jtl, J!>J,..::.::J xu.u;¿.J:J = $.Jl,'L.J/,bb':I $44, :Jb:.!, i'JY 

"' Sl, J;¿:, ,bJ:l ,l!>:.! XU. U:l.U . SJU,Y.:Jl,417 $44, US6, 41:Jt~ 
bb Sl, .:Jl:.!, !>U/, Ut:I;¿ xu. u;¿....s..:1 SJU,b:.!!:>,lb!:> $43, i'!>O, 2'.3b 
bY $1,'..!9Y, :fü:l,Ull xO .O:.!J..:J $J0,.:Jltl,1Jl4 $43. 4.:,3 1 9t:J4 
9U $1, 2tfü. :.:!!>6. 1:140 xO.U:.!.:J..:J SiJU,u1;¿,bb'..! $4:3,l'.ii'. ·1:J::J 
YI $1,'.l/'.:1, l:Jl ,l::i69 xu .0:.!J:J $~Y, /Ob,410 $42,631,4tll $37b,689,>32 
y, $1, .i!bU, OUb, /Yl::J XU.U:t.:J.:J $:.!Y,4UU, l~Y $4:.!. 5;¿~' ;¿;¿g 
YJ Sl, '.l46, l:ilH, /:¿ J xO. U:lJ3 ¡;¿~, llY3, YU I $4:l,:lltl,Y/8 
Y4 Sl. ;¿.J3, /!:>b, b':J/ XU.U.:.!:J:.:J S:.!tl, /l::SJ ,b!:>!:> $41,Yl:.!,./2b 

~~ $1,;¿;¿o,ti:Jl, ~Sb XO.O:.!:.:J:J s;¿tl,4tll ,4U"4 $41,bUb,4/4 

% s1,:¿u1, 5Ub, ~l!> xu.U:t.J:J S:lt:i, l l'::>, l!>:.! Swl,JOU,:.!23 

'" $1, 1Y4, Jl::il ,-.44 XU. U:.!J.J $2/,/::Sbt;j,YUU S40,Y'::l3,971 
Yb $1, 181.:.!!>b, '.J/~ xu. o;¿JJ $:.!l ,!>b;¿,b41:1 $40,bt;j/, 'l2U 
YY Sl,lb8,1Jl,:J03 x0.U:l3:J $.:.!/ ,;¿!)b,.:JY/ $40, • .fül ,4b0 

: lU\J .$1, l!::l!:J, OUb, :lJ:l xu.O:l.J:J S:.!b, ::1::.u,,14!> $40,U/!>,:llb 
i lUl Sl, 141, !;jt:fl, lbl xu.u:..:::s::s . $:.!b. b4J ,tl':i4 $.:J'.::l, /bt:S,IJb!> 
; lU;¿ $1,l:.!ti,/!>b,UYU XU.U:lJ.:J s:.:b,J.:>t,b'-:.: S:JY,4b2, 713 
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10:;! Sl,11!>,bJl,UlY XU,U:lJJ $'.lb, UJl, JYU $'.,.i.~.l~b,4bl $332, ~tlY, ;¿94 
104 Sl,lU:l,!:iO!:i,Y4t:S xu.o;¿:n s¿:., 1;¿:i, l..:IY $Jtl,d50,:llU 
10~ $1,Ul:::IY,:::Stfü,1:::1/t:I XU. U:.!JJ $'.l!:i, 4ld,btl/ $Jb, t>4J, Y!:it:I 
lUb Sl ,U/b, :.l!:>!:>,t::W / XU. U:lJJ $:l!:>' l l:l, b.J!:> SJts,'1..J/, /Uo 
101 S l , Ob..:I, l .JU, /.:lb XU.O:.! .. :t::! $:..:4, tsUo, ... HJ4 .¡,:,;,/ ,'JJl ,w:.:. 
108 $1,0!:>U,U0!:>,66!:> XO. U.lJ'.J $;!4,!:>UU, 1..:1;¿ s..:11,r;i;¿:,, :.tUJ 
109 $1, OJb, tfüU, !:i'J4 XO .U:lJ:J $:l4,l':t:l,t.H:H SJl,Jlti,9!:>1 
110 Sl,O:l3, iS~.:,;¿4 XO. U:iJJ s;,u, tst11. b:..:Y ,i,J/,UlZ,IOU 
111 Sl,UlU,b .. fü,4:>J XU.U¿:J:J s:..:..:1,:.t.11 ,:J1, $Jb, íUo, 44C: 
112 S':l':J/, SU!:i,.$i::j2; XO. U:.!J3 S:l:J,.0!:>,l:.!b $.fo,.:.UU, l'::llo 
ll:J $Yt;;4,.Jt:W,.Jll XU.U:.!J..:I $:l.:!, ':lt1ci. di ... J...:lti,Ul::l.;i ,Y4!:> 
11~ $'::1/l ,:.!!:>!:>,:.!4U xo.u¿.u ;¡,;¿;¿, bO:.!, O.::'.¿ $J!:>, /01,bY.j 
115 $Y':Jti, l..iU, l 1U xu.V¿.J.;i .¡;¿¿, .j:.o, ..:111 ,i. • .i~ .... 01 ·"'41 $:ll:fü,48'::1,U!:>/ 
llb $".:f4!:>, UUS, U':IY xu.u;¿ .• u $:.!.:.::,U!:>U, 11-J .$..:!!:>, l l!:>, l':IU 
111 SY.:!l, bdU, U:.!tj XU. U:.!..:!J .J,:.!.l, 14.i,bbl $J.:., tfüti, Y:.;t:I 
11~ $Ylt:S, l':J4. Y~· 1 .<u.u;¿.:1J $:.::l,4J/,blb $j1..t, !:>b;¿,r:ltlb 
ll~ $YU!::>, o¿':I, tltlb XU.U:.!J.:! $¿1, LH ,..>b._ $J4' :.!~b. 4:_,:, 
1:¿,o $t:1':12, ':JU4 ,t:U!> XO.U;l..i.j S:lU,84::!:>, ll;¿ $.JJ, Y!::>U, ldJ 
1;¿1 $tU':l,~/':l, 14':J xu. u:¿:.;J .$:.!U,!>lti,dol $..i.j,b.,..;S,~.;S:l 

1;¿:¿ Sl:füb,:.!!::>"' ,b/4 XU. U:.!J.J $:.!U,,¿l:t:,bU'.:f $..i..i,.j.j/,bl:W 
l;¿J $t:l':J..i, l:.!1;;,bU..i XU.U:.! .. L:I $l~,':H..10,.j!;i1 $..iJ, u: . .H, 4:lti 
1:.!4 $tt4U, 004, ':JJ¿ XU.U¿.U SlY,bUU, lUb j,j;¿' /:.!!::>. 111 
1;¿i:, ,St:l;¿b,t:l/Y,4bl xu U.t .• :U $1':1,.C:~J,O!:>._ !>J ... ,._ltl,Y:l!:io 
l2b St:ll.:!, 1'::>4,JYl xu.u:.u:,, . Slt:l ,':lti/ ,bU:O:: $J:.!,ll:l.b/] 
12/ St:SUU, b.lY, 3;¿u XU. U..:..JJ $11::1,t>t:U ,J!>l $:H,l:Wb,4:l:l $:.!44, :.H:U:i,81Y 
1'.l8 S7B/,!>U4,:0::•Y xu.o;¿ .• u $lt:I. :Jl':J,UYY .iJl, ~ou. 11u 
1:.!Y $114 ,J/9, l /t:I xu. u;¿JJ Slti,Ubt:l,t:l41. $Jl ,1Y.J,9U::I 
130 Sl&l, ;.!!:>4, lUJ XO. U:lJJ $ J /, /b'J., !:>Yb $JU,t:ltH,bb/ 
131 $/41:i,l:lY,UJb xu .U:l.J.J $1"/,4!;>b,J44 S".JU, ':JtH, 41!> 
1'..:l:l S /J!:>, UU:J, -,&b XU. U:.!.:i::J $11, l!:>U,UY:J $.:iU, '2. l'::J, lbJ 
l:JJ S/'J.l ,t:llb. bY!:> xu.U:l.JJ $lb,b4:.:S,e .. 1 $'J.Y,Ybl:i,Yl:..! 
1)4 $/Ub, /':>3,t:l.l4 XU.U.l::JJ .$lb, ':>".Jl, !ibY 5;¿~, bb~, bbU 
13':> $bY'::J, b:lb, l':>J xu.u;¿:J.J Slb,..!Jl ,JJt:I $:.!Y, J!>b, 4Ut:I 
13b Sbb2, ~U J, bb:l XO.U:l:JJ $1!:>,Y:l!:>,Ut:lb $'J.Y,U!:>U,1':>/ 
1~/ SbbY,J/t:l,bl'J. XU. U:O:::J.J Sl!:>,blt:l,tj.J4 $:lt:I, 14J,YU!.1 
l:SS Sb':>6,:.!5J,!:>41 XU.U;¿J:J $1!:> • .Jl:l, !:>b...i $;¿t:i,4J/,b':>3 
139 Sb4:J,l'J.t:l,4/U XU. U.l...i:J $1!:>, ()Ub, .:l:Jl $'J.t:l, 1.:11, 4U'J. $:.!UU, :ltil:!, !:>t:ll 
140 SbJU, 00..i, JIJ':I xu. U'J.JJ .il4, /UU,U/Y .i:ll ,t:l:l!:>. l':>U 
141 $blb,tllb,J.ltl XU. ll:C.".J.J $1.._, ...i\:1J. H:...tJ J,..;1,0ltl,t:!Ytl 
144! SbUJ, l!:>.J, ;¿!:>b XU.U..!J".J ll ... ,1.Jtl/ ,':J/b ,¡;¿¡ ,.ll:C.,b ... / 
14'.J S!:>YU,t>:t.ts, ldt XU.U:tJ.J i1:,,.1tn ,J..!4 J,;¿b, YUb,.J~!> 
144 $':>/1, !:>U:J,llo XU. U:tJJ $1..:1, ... l!J,V/.j J.¿b,bVU, 144 
14~ $':>b4 • .J lb. 04!:;) XU.V.i..:l.J .,¡1.J, lbti,8~1 J,..!b,,¿':IJ,b~Z 

14& S':>!>l ,:.!!:>:L.,':114 XU.U:l:J:J o $Ll,tlb:.!,!:>b'-:I $:l!:>,':ltl/,b4U 
141 $':>..:!t:l, l:ll ,SIU.J >i:U. U:i..J.J $14:,!J::>t:>,.Jlb i:C.!:>,bt:il ,JtlY 
14~ $':>4:!>,UU:l,t:U:J xU. U:l.J..) SJ..;,¿:,U,Ubb S..!!>,.Jl!:i, lJ/ 
14~ $':>11 ,t:I / /, /b;¿ XU.U'.,!.j.J .ioll ,Y43,t:ll4 $:.!!:>,Uot:l,t:lb!> 
1,0 $4Y8, /'::J4:,bYl XU.0:.!.:S:J $11, o.JI, !:>b.:i ,¡:¿4 1 /b:.!. b.J4 
,,1 $4b!:i, b;¿/ ,b:.!U XU. U~J.J $11,:..i".Jl ,:,,;11 $.i4. 4!::>b. Jti:l $.l~b.ltfü,:J4~ 

l!>:l S4/:l,!:>U:t.,!>4'::1 XU.U;t..J.:i Sll ,U..!!:>, U!:>':I .¡;¿4, 1!:>0, 13U 
l,J .$4!:>':1,..Ji 1,41-:J ... u. ~J,¿.;ij .iolU, ilb,tlUt:i $:.!:J,t:i4J,El7Y 
1!:>4 $44b, 2!:>:.!, 4Ut:I XU.U'J.~'J SlU,412,!::>!:>b S.l.J, !:>..J/ ,b:tl 
1,, $4.J.:S,l:l/,J.J/ xo.u;¿:s.J SlU, lUb,..:!U':J $:lJ,'J.:Sl. :J/!;i 
15b $4'J.U, UO:l, :lbé xo.u:.u:J SY, t:WU, U!:>::t $;¿;¿, Y2!>, 14!4 
1~1 $40b, t:S 11, 1 Y!> XU.U'J.:J:J $'::1,4YJ,tWl 5;¿'J.,blb,l:f/'~ 
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: 1~1::1 S::Jl:.IJ. 1':>:.l, 124 xu. U..!: .. Li $1;1,H:ll,ti':>U 5;¿2, .. :U;:!, b~U 
:1s1:i1 S:Jl::IU,b:l/,0!=14 XU.U:lJJ St:I, l::ll:H , :.!Yl::I 5¿;¿' uuo. Jb':I 
: lbU $Jb I, ::.u 1 , Yt:IJ xu.u:.1.:.:u $t;,:>l!:>,U4b $:ll,íUU,11"/ 
;1bl $...:1!=14, J/b, 1:"1¿ XU.U:l .. U $1::1,.i.bl::I, /';l!i $:.!l,J'::IJ,l:Jb!i 
i lb¿ $J4l • .l!:>l '1::141 xu. u;¿...:1...:1 $1,Yb..!,!:>4J $:.!.l ,Ut:Jl,b14 
:1&::J SJ:.!1::1, l:.!b, //U xu U:lJJ $/ ,b!lb,;¿';11 $:lU, /1::11 ,Jf:l:l $11:.!,Ul:Jt:l, 10!:> 
: lb4 $:.n:.,uu1, ;uu xu O:i...iJ SI, .;l!IU, 040 $:.!U,4/'.:J, llU 
:lb!! S.JUl ,d/b,b:lY xu U;¿JJ $/,U4J,lt:H:I $:i.U, 1 b~, l::lt><; 
: lbb $:.!t:H:i, i!il ,!J!JU xu ~l;¿JJ Sb, l.JI, !J..:!b $1\:J,l::lb:G,bUt 
;101 $:.t/!i,b:lb,48/ xu. U:.!JJ Sb,-....:11 ,.;,;:bt> $1Y,!:>!ib,35o 
: lbl::I S:lb:l,!:iUl ,-.lb XU.U¿:.S.:.I $t>, 1:.!!:>, UJJ $1Y, :.!t>U, 104 
: lbY $:.!.4Y,J/b,J4~ XU.U;¿J:J $:;,,t.Hl::l, /t.H $lt:l, 1.J4:J ,1::1!)2 
: l /U S:l:.Sb,L!:il ,"J.I':> xu. O:l:SJ $!:>,!:>12,!:> .. fü $18,b::J/,bUl 
:i :11 S:l:lJ, 1 :lb, :lU4 xU.U:lJ:J . s~.:l.Oo,"J.'/1:3 $18,:.331,349 
:11..! S:l.lU,OUl,l.J.;! xu. U:.!.JJ $4, YOU, U:lb $18, O:l~, 097 
: 113 $ l Yb, t:I lb, Ub:l xo.u:i:::u . $4, ~Y3, //5 Sl 7, 7lt:l,t:l46 
: l"/4 $11::13, /!:>U,41Jl XU .. U:lJ.J $4 ,:.!.1::17 ,!i:GJ $1 "/ ,412.~94 
; l /!:> $110,bJ:!.~,Y:.t:l xu.U;¿J3 SJ,Yl:H ,:.t:ll $1 I, lUé, .J4:l. $bl ,Yt3/ ,8&/ 
; l/b $1!>/ ,!>UU,tJ!>U XU. U¿3J S.J,b/!:>,U4:U $lb,t:IOU,l1Yl 
: 1 // $144,J/!>, "~ xU. U:.!J.J = SJ,:..SbO, /bt:I $lb,-.'-JJ,t::U'-J 
:111::1 $1J1 ,:l~U, /Utl xu. u;¿:;:J . $'.:S,Ub:.!, !il/ $lb, lt1l ,!>t:1"/ 

:1/<J $111:1, l:.!~,b::SJ xu O;¿J3 $4!' /!>b. 2b!> $1!1, l::ltH, J:Jb 
! lt:IU $10!1,UUU,!:lb/ xu U;¿:,;J.;1 S:l.,4'.:JU,01:..S $1!>,!>i!>,U84 
iltll 5':ill ,tl/!:>,4Yb xu U2J::S . S2,l4J, /b:.! $1!>,2bl:l,t1JJ:! 
: lt:l2 $/ti, l!:>U,42':> xu. U..:3J $1,8:..S/, !:>lU $14,Yb:.!, !>t:Jl 
:1t13 S6:., b:.!':>, J!>4 xu. U2JJ Sl ,!>31,:.l!it:I $14,b!ib,:J;¿Y 
: ltl4 s:i:.i::.:iuu ,:.i::1:1.J XU. U:.!.JJ .\;l ,:.!:.!!>,UU/ $14,::l!>U,U// 
:18!> SJ'::I, J/!>,21:.! xu. u...:J..-1 l'":ollti, /!>:i $10:., U4J, t:l:lb 
: l8b S:lo,:.::!>u,14;¿ XU. U¿.JJ $bl4:,!>UJ $1.J,/J/,t./4 
: lt:J/ SlJ, l:.O:!:>,U/l XU .. UJ;:J:J S:JUb,:l!>:l $1..i,4Jl ,..:1;¿;¿ S.:l:J,Ul:ll,b:.!Y 
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..... !.UJ,tMI l.!,t.U.\ll!U llU,fJJ,IW lJll.~ '101,&1),~ li!i,1&1,l&<o 1124.~.JSI 

MtWAL Wl.1lW 
l Cl!l..I. 1111 l'..Al.llü . \llJIH!I 11..bJ 1u1.~ ... U.Y..1:1 Qlll.IJ 1·m l~,IU UJ IJ,llllO U,UB WJ,088 "" ll4,'Wo '""' &i61,0ll 
Jt>JütltlOO.ltll.L '" ·~llt!I &;/11 J.Jb,!11.N ,,, llJ,IJ)U .... IJlU,)1.111 '" l-1,450 U,110 l1'&i,!.OO ''" sm,6so 11,'ilfl7 Pti,1!>0 
JCAlll.lntl~tlLI " '"""" """ u~.wo ... "·"" """"' '"' 11).J,~ "' ...... U.l''i 1312,2.SO &181 "'·"' 11,Q& ll59.000 
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!IUIU~LALIW ,,, 
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QIT. U t'.V. !llWll t'.U JllWU Wtl. l'.Lf blUTI P.U Ul«tl r.u. ~ P.U. lNTt P.O. mfl1I 

llTWWS DI.,, clm t\il wus 
IBJOOiD:SlbTAIU!ISI IULllVO,WU,000 
2 CAJA t'C lllXUa:H• ~1U 1 LTI '4,l:CIO,O<.\I 
J C&ICM> 1 ~ 1 LU llS,'JW,OQO 
4 t:A.51IA CU.UCll•.TUUJI W'lAIO 1 LTl IJY,lUl,1,DOO 
S CAWA a.JU. f WOIAIWO 1 L1l 111,.0U,000 
6 CllatlCJIJI ~ CW•IM 1 Ll1 '4,bUll,OUO 
1 tuM.tl, UCISta.15 J flJlllllW 1 Ln U,JUU,tw 
8 OllU DI Wl'.llCIC. 1 Lll 11~ 1 400,UW 
il SGUlrl.tbl SIO,K.WO 1 LU kJ,200,liKIO 

10 11915 D UIU OI AIJJUTACJO l LU 11:1,Al'J,IXIO 

UllU l:l}JL 
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HESUMC:N POHMENOIUZALXJ CO!:STUS Hl::U HlUH.AULlCA 

1 f'H.OYEc1·0 EJ~CUJ l VO •.•••••••••••••••••••••••••••••••. 
Z TRABAJOS t1Rl!:LlMlNAHJ::S 01:: CAMPO ••••••••• , , , , , , •• , • , •• 
3 TUHtU<lAS , ••.••.•.••••••••••••••.••••••••• , ••••..•.•• 
4 VALVULA::i ••••• , •• , •••••••••. , ••• , ••••• , ••••• , •••••••• 
5 CONl>:XlONi.:s •••••••••.•••••••••.••••••••••••••.••••••• 
b WUil'O (IJOMBAS) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
I MATEHlAL EL>:CTRICO ••.•••••••••••••••••••••••.••••••. 
B HAli.:RlAL CONSl'RUCClON •••••••••••••.••••••••••••••••• 
9 HANO DE OBRA TUB>:HlAS ••••••••••.•••••.•••.•••••••••• 

10 MANO Uh: OBHA VALVULAS •.••••••••••••••••••••••••• , ••• 
11 f'IANO UK U8H.A CUN!::XlONES • , •• , •••••••• , • , ••• , •• , , ••••• 
12 MANO Ui: OliHA i::uu l t-'O ••••••••••••••••••••••••••••••••• 
13 MANO DE OliKA MA'fti:KlAL t:Lt:C'fHH.:U ...• , • , ••••.•.••• , .•. 
14 MANO DI:: Ul:JHA ClVlL ••• , ••• , •••••• , ••• , : , ••• , ••••••••• 
1.!:J FLgTKS 't HAN!OHf<AS .••• , •••• , . , , •.••.•••••.•.•.••.••• 
lb HKHRAMIE:N'l'AS 't MAOUlNAKlA •••.••• , .• , •••••••••••..••• 
17 COORlHNAClON SUPJ::H.V lSlUN 't PH.Ut:l:JAS , •••••••.••••••••• 
18 1Nl>IR!!:C1'U 10% :l,3,4,5,b,/,B,'J,10,11,l:l,1~,14,l.!:J Y lb. 
1':1 u·r1LlUAl> ~~ 1,:l,:J,4,5,b,/,t:t,':f,lU,ll,l:t,l:J,14,lS,lby17 

$19, 359,200 
Sb,116,UOO 

$:lU:l, t3G4, 192 
$'lb,b0B,43U 

$19/,1!>~.~92 

$24. 640. oou 
S3, 369, 940 
Sl ,Bl!>,000 

$36 ,663. 919 
$23. 949. 336 
$34. :328. 904 
s2, a:.n , 200 
$3, 129,306 

St:l7. bEfü, '/t:i.!l 
SlS, 19.:J,b2:l 

$5. 73!:>,44li 
$3U, ObU, OUO 
$'/:¿,461:3,0'/l 
S:J~, /04, 9'Jb 

'l'OT AL. • • • • . • • • • . • • • . • • Slili!>, :l l:l, Yt:W 

t-IJ::SUMJ::N POHMl:.NOlHZ.AlXJ COSTOS PLANTA UJ:: Tf<ATAMll::N1·o 

1 t-'HO'il!:C'J'O J::Jt:C.:UT l vu , ••• , .•• , , ..•••••••••••••••.•••••. 
2 THAl:IAJO::; PH~LlMlNAkt:;::; UK CAMt'O •••• , ••••••••••.•••.• , 
3 lUllERlAS •••••. , ..•.•••.•••.• , .•••.••••• , •..••.•••••. 

4 VALVULA::i •.••••••.••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
~ CONl!XIONES •.•••••••••••.•.•••••••••••••••••••••••••• 
6 El.lUIPO , ••.•.•.• , ....•..• , •..••• , •••••.•••••• , .••.••. 
1 MAl'ElilAL t:LEC'fH.lt!O ••• , ..• , , ••• , , ••••• , , ••• , , •••• , • , • 
ts HAT.EHlAL CONS'U<UCCION ...••...•..• , •...•..•••... , ..•• 
9 f1AN0 OS: Qi::jH.A 'fUl::U!:H.lAS .••.•• , .•••••.••••• , ..•.••••••• 

10 f1ANO UJ:: OBRA VALVULA::) •.•••••••••••••••••• , , •••••••.• 
11 MANO L>E O~RA CONEXlONl::ti •••••.••••••....•. , ••...•.••. 
l ~ MANO O>: OBHA >:UU 1 ~O •••••••••••••••••.••••••••••.•.•. 
13 MANO L>J:: Oi::jHA MA'CEHlAL l::Lr:t:'fH.lC.:U ••••.••••••• , ..•..•.• 
14 MANO Di!. UliHA C!VlL •..•..•• , •.•••••••••••••••••••••.• 
15 ni.:ns y MANlOSHAS • • • .••••••••.•••.•...•....••.•••• 
lb HEHHAMIJ::Nl'AS Y MAQUlNAH.lA • , ...••.....•.•. , , •..• , .••. 
17 CUORl>lNAClUN SUt'J::KV !S!UN 't Pt<Ul::8A::; ••••..••.•.•••••.• 
lt:I lNDlR.ti:CTU lUX :l,:J,4,!>,b,'J 1 1::j;tJ,1U,11,1~,13,14,l~ Y lb. 
l'J UT.lL.lUAU !:i~ 1,:t,.:J,4,!>,b,/,t:J,Y,10,!l .. ·l:l,l:J,14,l!>,lbyll 

$29. 038. 600 
$24,464,00U 
.. 19,31::j7,340 
$14. 270. 000 
SlS, /41, 924 

S371, 49Ei, 200 
Sll ,639,tUO 

$230. 860. 000 
s1, 105,2·10 
$3,449, 925 
$6,666, 118 
$~6. 614. 005 
$5, 263, 74:.! 

Sl04,!:i28,84li 
$19,~01,911:1 

Sb,4&.7 ,45.!:i 
$45, U90, 000 
$92. ~43. ~lb 
$50,l:lt:l,.:J'JI::! 

lU'!Al.. •.••••••••• , •.. ,. $1, 14!>, !:i4U,;,blJ 



H h ::; U M J:; N P u H M J:: N O t< l Z A U U C O S' T O O li H A 

1 t'HUYhC'XU J:::JJ::CU'f l VU •••••••••••••••••••• , , •••••• , ••••• 
:¿ 'HtA!:IAJOS t'HJ::LlMlNAHJ::S UJ:; CAMt'O , , •••••• , ••••••••• , ••• 
3 TU!:lt:HlA!5 .••.••.•• , •••.• , , ••••.••••••••• , •••••••••••• 
4 VALVULAS • , • , ..••.••••••••.•••••• , •• , •••••••• , ••••••• 
5 CUN.t:XlUNJ=:!i ••••...•••••.•••••• , , ••• , •••••••••••••• , •• 
b hUUlt-'U , •• , , •• , •••••••••••••••••• , ••••••••••••••••• , • 
l NA'l'EH!AL J::LJ:::C'fH!CO •.•.••••.• , .•••• , •••• , •••••••• , .•• 
~ NAl't.HlAL CONS'l'flUt!C!ON •••.•••••• , • , • , , , •• , • , ••• , •• , •• 
9 MANO UE OliHA 'fUBt:HlAS .•..•..•. , •••• , , •• , ••••• , •••••• 

10 MANO DE Ol::IHA VALVULAS •••••• , •• , , • , , •••• , , ••••• , •• , , • 
11 MANO Di! Ol::lflA CUNJ:::XlONi::S •.•••. , • , •• , ••••• , ••••••••••• 
12 MANO UJ:; OHRA i:OUlPU ••.••.••••.••••••••••••••• , • , , ••• 
13 MANO DE Ul::IHA HA'fl::H!AL EL.ECTIUCO •••••••• , ••••••••• , •• 
14 MANO UC: Ol::IHA ClVlL , , •••••••.•• , , •• , ••• , • , •• , , , • , •••• 
15 f'LJ::'l't:S 't MAN!Ol::ll<A!:) •....••.••• , .••• , • , •• , ••••••••••• , 
lb Ht.HHAM!t:NTAS Y MAUUlNAHlA • , , ••.•••••• , •• , • , , , • , ••• , • 
1/ COUHOlNAClUN ::Wt'l!:HVlS!ON 't PHUJ::liAS •••••. , •• , •••••.•• 
lH lNlHHhl;'J'U lUX :.!,:J,4,~,b,'/,1::1,IJ,lU,11,1'..:!,l::S,14,1~ y lb. 
19 U'flLlUAD 5?. l,:.!,3,4,~,b,/,1::1,~,lU,11,l:l,13,14,lS,16y17 

$4!1, ~9!1, 000 

$30. !>80. ººº 
$222,252, D2 

$90,8'l8,43U 
S212,l:J9/,!:U6 
$39b, 138. 200 

$15, OU9 ,/!>O 
$232,&75,000 

$4&. 3&9. 249 
$27. 399. :l&l 
$41,01S,6:l2 
$89. 4~!:1. 28~ 
$~. 91J3. 048 

$192,¿l?,&33 
$35. 095. 540 
s1·2, lb2. 903 
s1s,1~0.uoo 

.Slb!:>,311,SIB'l 
StJt:S, 83:.i, 393 

'fOfAL, ••••• , ••••• , ••. , $2, 030, 1:113, :l49 

t{t.;SUMeN Ul.Ul::IAL cos·ros OliHA 

l t-'HO~EC'fO J::JJ::CU'flVU •••.•••••.••••• , •• , •• , •• , •• , ••• , • , 
¿ 'l'HAHAJOS l-'lH~;LlMlNAHJ::S UI!: CAMPO • , •• , •• , , , • , , , , • , , • , •• 
:J h:UU!t-'OS r MA'ft:HlALJ::S ••••.•••••••••••••• , • , ••• , • , • , • , 
4 MANO oe Ol::!HA lNS'J'ALAClONJ:~;s •••••••••.•••••••••••••••• 
S MA'fh:HlAL C.::ONti'fHUCClUN ••••....••••••••••••.•••••••••• 
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