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Resumen

El presente trabajo se realizd con el afan de identificar las diversas componentes
que conforman el sistema de tratamiento de aguas residuales de la poblacién de
Apatzingan Michoacan; analizando los datos de disefio de la ingenieria basica, los
planos constructivos, el proceso de construccion de la planta de tratamiento, asi
como la operacién y el mantenimiento del sistema. De igual manera se analizaron
los costos de inversion en la infraestructura de tratamiento, tales como costo de la
obra, costos de operacion y mantenimiento; a fin de llegar a la determinacién del
costo del agua tratada, mismo que redundara en la tarifa del servicio de agua
potable, alcantarillado y saneamiento de la propia poblacién.

El ejercicio aqui planteado, pretende mostrar la realidad entorno al tratamiento del
agua, identificando los beneficios, las bondades, los resultados esperados, asi
como el planteamiento del sistema. De igual manera, se analizaran y expondran
los retos y las dificultades del proyecto, tanto constructivas como de operacion, los
cuales de no atenderse pueden llegar a comprometer la operacion del sistema de
tratamiento.

Abstract

This work was done in an effort to identify the various components that make up
the system of wastewater treatment of the population of Apatzingadn Michoacan;
analyzing data from basic engineering design, construction plans, the process of
building the treatment plant, as well as operation and maintenance of the system.
Similarly the costs of investment in processing infrastructure, such as cost of
construction, operation and maintenance costs were analyzed; in order to reach
the determination of cost of the treated water, it will result in the rate of drinking
water, sewerage and sanitation of the population itself.

The exercise raised here, aims to show the reality environment water treatment,
identifying the benefits, expected the results and the system approach. Similarly,
they will be analyzed and will present the challenges and difficulties of the project,
construction and operation that if left untreated could endanger the operation of the
treatment system.

Palabras clave: Disefio, proceso constructivo, funcionamiento, planta de
tratamiento, aguas residuales.
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1. Introduccién

El objetivo de la presente tesis es proporcionar al lector informacién acerca del
funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales que utiliza el
meétodo de lodos activados para la remocion de contaminantes, para asi poder
crear conciencia acerca del gran aporte que pueden tener estas instalaciones
tanto para la sociedad como para el medio ambiente.

El problema de la contaminacién causada por los seres humanos ha existido
desde su aparicion, pero es hasta hace poco tiempo, que se ha analizado la
problemética que implica, el comenzar a carecer de los recursos naturales que el
planeta nos brinda; pero ello debido al crecimiento exponencial de la poblacion. Es
por ello que se han tenido que estudiar nuevas tecnologias y metodologias para
tratar de regenerar en cierta medida los recursos naturales utilizados. Es por este
motivo que se debe resaltar la importancia de dar un tratamiento a los recursos
como agua, suelo e incluso aire; de lo contrario como individuos terminariamos por
agotar cada una de las reservas disponibles. El agua es quiza el recurso mas
valioso con el que se cuenta, dado que es el detonante y elemento indispensable
no solo para los seres humanos, sino también para cada una de las especies que
habitan en el planeta tanto vegetales, como animales, y es por ello que resulta
importante que se optimice su uso, de tal forma que las nuevas generaciones
tengan acceso a este elemento en su estado y condiciones naturales.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, son instalaciones construidas
dedicadas a retirar los contaminantes presentes en las aguas que se desechan dia
con dia a través de los sistemas de alcantarillado en el mundo. Estas instalaciones
utilizan una gran diversidad de operaciones y procesos; ya sea a través de los
“lodos activados”, “zanjas de oxidacion” o mediante algun otro método utilizado.
Esta infraestructura, resuelve en gran medida la problematica que se vive
actualmente, ya que el agua tratada es susceptible de retso, misma que se puede
utilizar en infinidad de actividades como el riego de areas verdes, riego de cultivos,
etc.; incluso los lodos generados, producto del tratamiento de las aguas
residuales, se pueden utilizar como abono para plantas, debido a la gran cantidad
de nutrientes que se acumulan durante el proceso, ello contribuye al mejoramiento
del suelo.

Es importante conocer y entender el proceso llevado a cabo en una planta de
tratamiento de aguas residuales, cualquiera que sea el metodo, ya que, de esta
manera, es mas facil tener una idea clara acerca de como se realiza la remocién
de los contaminantes del agua; de esta manera se tendr4 una certeza de la
operacion y mantenimiento necesario para que el sistema logre su vida Util
proyectada. Un factor fundamental es la eficiencia que se puede llegar a tener en




el proceso, de esto dependera el alcanzar las condiciones éptimas de operacion
maximizando los volimenes, tiempos de retencién, y consumos eficientes de
energia eléctrica.

“‘Cada planta de tratamiento de aguas residuales es un traje hecho a la medida...”
literal, debido a que es dependiente de infinidad de factores propios del lugar
donde se haya de instalar, comenzando desde las caracteristicas del terreno,
hasta la cantidad de poblacion a la que se ha de dar servicio de tratamiento, es
por esta razon, que el grado de tecnificacion puede ir desde lo mas simple, hasta
lo mas complejo, dependiendo de los recursos econémicos con los que se cuente
para esta actividad; finalmente quién pagara el tratamiento sera la misma
poblacién a través de las tarifas de agua potable.

Es el presente trabajo, un ejercicio de revision de los diversos aspectos que
conforman el sistema de tratamiento de la poblacién de Apatzingan, Michoacén,
analizando desde la parte de proyecto, construccion, operacion y mantenimiento;
asi como una proyeccion financiera de los costos por metro cubico de agua
tratada mismos que redundaran en el éxito o fracaso del sistema de tratamiento.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Revisar el disefio de la ingenieria basica, su procedimiento constructivo y la
funcionalidad de la planta tratamiento de las aguas residuales de la poblacion de
Apatzingan, Michoacan; para identificar las posibles deficiencias y aciertos en el
proyecto.

2.2 Objetivos particulares
e Analizar y revisar el disefio conceptual de la planta de tratamiento de aguas
residuales desde la perspectiva de ingenieria basica.
e Analizar y revisar el proceso constructivo de la planta de tratamiento de
aguas residuales; para identificar posibles fallas.
e Andlisis del funcionamiento y puesta en marcha de la planta de tratamiento,
asi como determinar el costo del agua tratada.
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3. Antecedentes

La poblacién de Apatzingan es un centro urbano en el que la actividad doméstica,
econdmica y de servicios, es fundamental para el desarrollo de la regién, aunado a
ello la necesidad de servicios basicos como son agua potable y alcantarillado,
generan el consecuente problema de generacion de aguas residuales, mismas
que deberan tratarse para preservar el entorno agricola que caracteriza a la
region. A continuacion, se presenta una breve descripcion del entorno fisico del
area de estudio para su conocimiento y analisis.

3.1 Marco fisico

El marco fisico hace referencia a las caracteristicas propias de un territorio, a
continuacion, se describen algunas de las mas importantes de la ciudad de
Apatzingan.

3.1.1 Historia

En la época prehispénica, en este lugar se asent6 una tribu de procedencia
nahuatl, pues era esta la lengua que se hablaba. Esta tribu, asentada dentro de
los dominios territoriales del sefiorio unificado por Tariacuri, fue conquistada y
sometida por los Tarascos a los que estaban obligados entregarles tributo.

Después de la llegada de los esparioles, se considera que se dio la fundacion de
Apatzingan y ocurrié en el afio de 1617. Afios mas tarde, en el periodo de lucha
por la independencia, en el lugar, promulgd Don José Maria Morelos y Pavon, el
22 de octubre de 1814, la primera Constitucion Politica de México.

El pueblo de Apatzingan, fue elevado a municipio con cabecera municipal de
Apatzingan de la Constitucion, por la Ley Territorial del 10 de diciembre de 1831.
El Congreso del Estado, en reconocimiento al hecho historico ocurrido el afio de
1814, le otorgo el 16 de febrero de 1859 el rango de titulo de Villa de la
Constitucion.

Finalmente, por medio de un nuevo decreto, expedido el 21 de abril de 1883, se le
dio la categoria de ciudad (INAFED, 2015).

3.1.2 Localizacion y geografia

Se encuentra entre los paralelos 18°42’ y 19°14’ de latitud norte; los meridianos
102°11° y 102°39’ de longitud oeste; altitud entre 200 y 2 000 m. Colinda al norte
con los municipios de Buenavista, Tancitaro y Paracuaro; al este con los
municipios de Paracuaro, La Huacana y Tumbiscatio; al sur con los municipios de
Tumbiscatio y Aguililla; al oeste con los municipios de Aguililla y Buenavista.
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Ocupa el 2.80% de la superficie del estado. En la figura 3.1 se muestran los
municipios colindantes.

Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos
Apatzingan, Michoacan de Ocampo

Localidades e Infraestructura para el Transporte

TANCITARO

Fuente: INEGI, 2015
FIGURA 3.1 Ubicacion del municipio de Apatzingan.

Cuenta con 209 localidades, una poblacién total de 123,649 habitantes y 99,010
habitantes en su cabecera municipal (INEGI, 2015).

Sus principales vias de comunicacion son: Al sureste la avenida 22 octubre que es
la carretera que comunica a la ciudad de Apatzingan con los municipios de
Paracuaro y Nueva ltalia, al noroeste la avenida Francisco I. Madero que es la
carretera que comunica con el municipio de Buenavista Tomatlan.

3.1.3. Orografia

Su relieve lo conforman la Sierra Madre del Sur, la depresion del Tepalcatepec y la
Sierra de Acahuato con los cerros de San Miguel, San Juan, La Majada, el Canton
y la Angostura (INAFED, 2015).




3.1.4 Hidrografia

La region hidrolégica la conforman. El rio Balsas con un 99.99% vy la Costa de
Michoacan con el 0.01%.

La cuenca estd conformada por: el rio Tepalcatepec en un 91.87%, el rio
Tepalcatepec-Infiernillo con un 8.12%, el rio Nexpa y otros con sélo el 0.01%.

La sub cuenca estd conformada por: el rio Bajo Tepalcatepec en un 59.44%, el rio
Apatzingan con un 17.18%, arroyo Tepalcatepec con el 15.25%, arroyo Las
Cruces con 7.63%, el rio Tepalcatepec con un 0.49% y el rio Nexpa con el 0.01%.

Corrientes de agua.
Corrientes perennes: Grande, Apatzingan, El Pino, Las Animas, El Salate, El
Pastor, Acatlan, Las Anonas, Potrerillos, El Tigre, Las Cajas, Las Cruces, El
Cajon, y Timbirichera.

Corrientes intermitentes: Zirapetiro, Las Cuevitas, Las Tontas, El Otate, El
Coruquito, La Alberca, La Tigra, El Limoncito, Hacienda Vieja, La Parota, Acatlan y
Las Cajas.

Cuerpos de agua. Perenne en un 0.27%: Grande. (INEGI, 2015).

3.1.5 Geologia

La geologia de la region data del periodo cuaternario en un 30.87%, del Cretacico
en un 15.77%, del Nedégeno en 15.53%, Plioceno Cuaternario con un 12.04%,
Paledgeno con el 10.20%, Triasico en un 8.36% Yy Terciario que representa el
5.49%.

La clasificacion de las rocas en la region es:

En la regién encontramos roca ignea intrusiva: como el granito que representa el
2.70%.

También encontramos roca ignea extrusiva: como toba acida-brecha volcanica
acida en un 14.06%, andesita en un 13.67%, basalto en un 11.94%, toba acida
con un 1.98%, toba béasica con el 1.63%, riodacita-toba &acida con el 1.11%,
traquita en un 0.80%, brecha wvolcdnica basica en un 0.30%, andesita-toba
intermedia con un 0.29%, riodacita-brecha volcanica acida en un 0.27%, basalto-
brecha volcanica basica con un 0.10% y riodacita con sdlo el 0.09%.




Del tipo sedimentaria: encontramos arenisca-conglomerado en un 10.26%, lutita-
arenisca en un 7.60%, conglomerado con un 3.53%, caliza-lutita con un 1.82% y
caliza con el 0.01%.

Roca metamorfica: con sélo un tipo tenemos complejo metamoérfico con el 8.36%
Suelo: aluvial con el 17.74%. (INEGI, 2015).

3.1.6 Edafologia

El suelo dominante es del tipo leptosol en un 27.87%, tal como se observa en la
figura 3.2; lertisol con un 25.12%, phaeozem en un 18.72%, cambisol con el
9.56%, luvisol en un 4.68%, andosol con un 3.85%, regosol en un 3.38%, fluvisol
en un 3.07%, kastafiozem en un 1.25% y calcisol con sélo el 0.41%. (INEGI,
2015).

Fuente: Ew eb, 2015

Figura 3.2 En la imagen podemos observar el leptosol.

3.1.7 Clima

El clima en la region es Céalido subhimedo con lluvias en verano, de menor
humedad en un 39.93%, semiseco muy cdlido y calido con un 35.57%, seco muy
calido y célido en un 17.28%, céalido subhimedo con lluvias en verano, de
humedad media con el 2.85%, semicalido subhimedo con lluvias en verano, de
humedad media en un 2.16%, semicélido subhimedo con lluvias en verano, de
menor humedad en un 1.99% y semicalido subhimedo con lluvias en verano, de
mayor humedad con el 0.22%. Con un rango de temperatura que se encuentra
entre 18 — 30°C y un rango de precipitacién de 500 — 1000 mm (INEGI, 2015).




3.2 Marco social

En este subtema se hablara acerca del entorno que caracteriza a la ciudad de
Apatzingan de la Constitucion, tomando en cuenta factores como nivel
socioeconémico, actividades econdmicas y aspectos demograficos, de manera
que se pueda tener una idea acerca de cuales son las principales fuentes de
ingreso de su poblacion y su nivel de bienestar.

3.2.1 Nivel socioecon6mico

Atendiendo a la clasificacion de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), tomando en cuenta que los
estratos enumerados del 1 al 7 indican el nivel de bienestar (como se muestra en
la figura 3.3) siendo el numero 1 el menor nivel de bienestar y el 7 el mayor nivel
de bienestar, se tiene en la poblacion de Apatzingan que la mayor parte de sus
habitantes se encuentra entre los estratos 3, 4 y 6, distribuyéndose los primeros (3
y 4) en las periferias y el tercero (6) en el centro de la ciudad. Por lo que se
concluye que la mayoria de su poblacion vive con un nivel de bienestar medio.

CLASIFICACION DE AGEBs
APATZIMNGAMN, MICHDACAN DE OCAMPO

Hiveles de Estratificacion

(&) Nacional Estacal

) Macicnal Municipal

Nacional por AGEB

CIONE MUNICIPIO |
i Buscar |

Orden descandenia de estratos:

de mbyor & menor ventaja relativa
Nivel %Pob OO Us  Rur
TH 0.0 o 0 0
¢l 203 11 13 o
sl 197 1 0
§ [] 30 14 14 0
- sl =2 2 14 7
o s B 255 5 a g
|I ' 64 10 2 8
| & 4 o0

L Ze eucluyen 306 AGEBs por tratarse de
=l hospilales. ssropuerios. alt

Fuente: INEGI, 2015

FIGURA 3.3 Niveles socioeconémicos.

3.2.2 Actividades econOmicas
La principal actividad econdémica es la agricultura, sobresalen por su importancia
los productos como frutas, hortalizas, granos y semillas, se producen entre otras




cosas meldn, sandia, papaya, pepino, maiz, sorgo, ajonjoli, platano, limén, mango
y todos los cultivos propios de las regiones tropicales. Su mayor importancia es la
existencia de ganado bovino, caprino y caballar principalmente. Las principales
industrias del municipio son las fabricas de alimentos y forrajes, aserraderos,
curtidores de piel y planta industrial de limon. Apatzingan es hoy dia inmenso
potencial agricola, ganadero, comercial e industrial.

3.2.3 Aspectos demograficos

De acuerdo a los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda realizado en 2010
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia la poblacién total del municipio
de Apatzingdn es de 99,010 habitantes, de los cuales 48,326 son hombres y
50,684 son mujeres (INEGI, 2015).

3.3 Coberturade los servicios de agua potable

La localidad de Apatzingan de la Constitucion cuenta con un total de 99010
habitantes y 28500 viviendas, de las cuales 23808 disponen de agua entubada en
el ambito de la vivienda, tal como se observa en la tabla 3.1; por lo cual podemos
decir que el 84% de las viviendas reciben el servicio de agua potable (INEGI,
2015).

TABLA 3.1 Cobertura de los servicios de agua potable.

Viviendas % Viviendas
particulares particulares
Nombre Nombre Nombre de | Poblacién | Total de ha.bltadas que ha.bltadas que
dela del . . . disponen de disponen de
. .. lalocalidad total viviendas
entidad | municipio agua entubada | agua entubada
en el ambito de | en el dmbito de
lavivienda lavivienda
Michoacan Apatzingan
de Apatizingan dela 99010 28500 23808 84%
Ocampo Constitucion

3.4 Coberturade los servicios de alcantarillado

Fuente: INEGI, 2015

Retomando algunas de las cifras mencionadas anteriormente, tenemos que la
localidad de Apatzingan de la constitucion tiene un total de 99010 habitantes y
cuenta con 28500 viviendas, de las cuales 23359 disponen de drenaje, como se
muestra en la tabla 3.2; lo cual nos arroja un porcentaje del 82% de viviendas que
disponen del servicio (INEGI, 2015).
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TABLA 3.2 Cobertura de los servicios de alcantarillado.

Viviendas % Viviendas
Nombre .. particulares particulares
Nombre del | Nombre de | Poblacion| Total de . .
dela . . . . habitadas que | habitadas que
. municipio | lalocalidad total viviendas | . .
entidad disponen de disponen de
drenaje drenaje
Michoacdn Apatzingdn
de Apatizingan de la 99010 28500 23359 82%
Ocampo Constitucién

Fuente: INEGI, 2015

3.5 Cobertura de los servicios de saneamiento

La cobertura de los servicios de saneamiento en la region de Apatzingan es
practicamente nula ya que a pesar de que existe infraestructura dedicada a este
tipo servicios, ésta no se encuentra en funcionamiento por cuestiones ya sea
econoémicas o politicas.

A pesar de haber concluido con la segunda etapa de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), aln no estd operando ya que esta planeado echarla a
andar una vez concluidas las tres etapas en las cuales se planeo.

3.6 Infraestructura de proyecto

El objetivo principal de la construccion de la PTAR, es dar a esa agua residual
captada por el sistema de colectores de la ciudad un tratamiento para poder darle
un nuevo uso, obteniendo asi un beneficio para las actividades economicas de la
region, principalmente la agricultura.

Los principales beneficios son:

e Brindar una oportunidad para reutilizar toda esa agua residual.

e Reducir la cantidad de contaminantes que pudieran infiltrarse en el suelo,
algo muy importante si tomamos en consideracién que la agricultura es una
de las principales actividades econdémicas de la region.

e Beneficio para los agricultores de la zona brindandoles agua en
condiciones Optimas para el riego de parcelas y/o hortalizas.

e El lodo producido por la planta puede ser utlizado como abono para
mejorar las propiedades del suelo.

La construccion de la PTAR esta proyectada en tres etapas de 40 litros por
segundo (Ips) cada una, con lo cual brindard una capacidad total de 120 Ips,
debido a que actualmente se han concluido dos etapas su capacidad actual es de
80 Ips.
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4. Analisis del Disefio Conceptual de la Planta

En este tema se hablara acerca de la PTAR desde una perspectiva vista desde el
proyecto mismo, hablando solamente de lo plasmado en papel, revisando cada
una de sus partes tal cual fueron concebidas por sus proyectistas.

4.1 Ubicacién de la planta

La PTAR se encuentra ubicada al oeste de la ciudad, como se puede observar en
las figuras 4.1 y 4.2; entre Apatzingan de la constitucion y la localidad de Chandio
(Ejido la concha) que se encuentran comunicados por la avenida José Maria
Morelos y Pavén Poniente. A sus alrededores colinda con propiedades privadas.

ACEIO N 7N ]
Rancho{Nuevo |} Miie i
Tcuaro | I Chwapendnc
| '\Caor'en';:l 7
Nuevo San M!mlnos ™ y

n

- /Gabriel Zamora
(Lombardia)

anaugn de Acahuato
,5 o}

'”““’““%PAm AN DE %
JSTITUCION

4 Epca"ﬁ'"éﬁ e
artunez " AITALIA 1L
DERUZ e

Fuente: SCT, 2009

Figura 4.1 Macro localizacion de la planta de tratamiento.
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Figura 4.2 Micro localizacion de la planta de tratamiento.
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La ubicacién de la planta obedece al desnivel topogréafico en el que por gravedad
drena hacia este sitio, tal como se muestra en la figura 4.3, siguiente.

Figura 4.3 Topografia de la region de Apatzingan.

4.2 Sistema de alcantarillado sanitario

El sistema de alcantarilado se conforma por la red de colectores, entre ellos el
colector norte que cruza con la avenida José Maria Morelos y Pavon Poniente que
es la carretera que va al aeropuerto. Y el emisor rio Apatzingan, el cual se
encuentra alojado en la margen derecha del propio rio, y que drena hasta el sitio
propuesto de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), tal como se
muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Red de colectores y emisor.

4.3 Tipo de proceso elegido

El proceso elegido para la planta de tratamiento de aguas residuales es el de
lodos activados, a continuacién, se menciona una breve resefia acerca del
proceso mencionado.

El proceso de lodos activados ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas
residuales tanto industriales como urbanas desde hace aproximadamente un siglo.
El disefio de las plantas de lodos activados se llevd a cabo fundamentalmente de
una forma empirica. Sélo al comienzo de los afios sesenta se desarrolla una
solucion mas racional para el disefio del sistema de lodos activados. Este proceso
nacié de la observacion realizada hace mucho tiempo de que si cualquier agua
residual, urbana o industrial, se somete a aireacion durante un periodo de tiempo
se reduce su contenido de materia organica, formandose a la vez un lodo
floculento.

El examen microscopico de este lodo revela que esta formado por una poblacion
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en funcién de las
variaciones de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones
ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos,
algas, protozoos y rotiferos. De esto, las bacterias son probablemente las més
importantes, encontrandose en todos los tipos de procesos de tratamiento
biologico (R. S. Ramalho, 1991).
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4.4 Tren de tratamiento

Para fines de disefio y de revision es necesario dividir el tren de tratamiento en
dos partes: El tren de tratamiento de aguas residuales y el tren de tratamiento de
lodos. Mas, sin embargo, en el proyecto se advierte la posibilidad de redutilizar el
agua tratada, por lo que se deberd considerar ademas un tren de tratamiento de
agua tratada.

44.1 Tren de tratamiento de agua residual conforme a la NOM-001-
SEMARNAT-1996

Esta Norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas residuales en aguas y bienes nacionales.

Se tienen como especificaciones a considerar para esta norma:

e La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros
para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no
debe exceder el valor indicado como limite maximo permisible en las tablas
4.1 y 4.2. El rango permisible del potencial de hidrogeno (pH) es de 5 a 10
unidades.
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Tabla 4.1 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos.
.|

PARAMETROS RiOS
P —
{miligramas por Usc en riego Uso piablice Frotectién de
litro, excepto agricola (Aj urbanc {B) vida acuatica
cuando se {C}
especifique)

P.M. FD | FPHM. PO | P.M. P.O

Temperatara "G {1} M.A H.A 40 40 A0 440
{Grasas y Aceites {2} 15 25 15 25 15 s
Materia Flotanla (3} au au au au au au
e SEM sen 5an Sen 5an
te -] L te L ta
Edlidos 1 2 1 2 1 2

Sedimentables (ml1)

Solidos Suspendidos | 150 20 FiL 126 A0 30

Totales

Cemanda 160 20 FiL 180 20 30

Bioquimica de

Crxigenos

Nitrigano Total 40 &0 40 A 15 25

Fosforo Tolal 20 a0 20 ao 5 10
S —

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996
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Tabla 4.2 Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros.

]
PARAMETRDS RIOS
I}
- ]
(miligramos por | Uso en rego Usa publica Pralec-
litra) agricola (A) urbano [B] B _
cion de vida
acuatica (C)
P M. PD P.M F. P.M pP.0
D
Arsenico (13 04 0.1 0z | 01 0z
L admia (13 04 0.1 0z | 01 0z
LCianuros 1.0 30 1.0 20| 1.0 20
Cobre 410 8.0 40 &0 | 4.0 8.0
Cramo 1 15 0.5 10| 05 1.0
K emcurio 0.01 00X | 0005 00 | DODR 0.0
1 1
Niqusl 2 4 2 4 2 4
Flama (133] 1 0.2 04 | 02 04
Jnc 1d 20 10 20 1d 20
. -

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996
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e Para determinar la contaminacion por patdbgenos se tomard como indicador
a los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de
aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las
descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de 1,000 y 2,000
como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml
para el promedio mensual y diario, respectivamente.

e Para determinar la contaminacion por parasitos se tomara como indicador
los huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas
vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro
para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego restringido,
lo cual se llevard a cabo de acuerdo a la técnica establecida en el anexo 1
de esta Norma. (NOM-001-SEMARNAT-1996).

El tren de tratamiento de aguas residuales cuenta con un pre tratamiento, un
tratamiento primario, un tratamiento secundario y un tratamiento terciario (este
aitimo a nivel de proyecto), los cuales se describen a continuacion.

El pre tratamiento tal como se muestra en la figura 4.5, comienza con un influente
principal el cual llega a una caja derivadora, después el agua residual pasa por un
cribado grueso y uno fino respectivamente, luego fluye por un canal desarenador,
pasa por un medidor de flujo (vertedor tipo sutro) y al final llega a un carcamo de
bombeo.

Fuente: Flores, 2010
Figura 4.5 Pre tratamiento de la PTAR.
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En el tratamiento primario nos encontramos con dos reactores biol6gicos cada uno
de ellos con una capacidad de tratamiento de 40 Ips, seguidos de dos

sedimentadores primarios, uno para cada reactor; tal como se muestra en la figura
4.6.

REACTOR
SEDIMENTADOR 2 BIOLOGICD 2
[ d :
| S—
=Xril 1
:
.1 1
) REACTOR
SEDIMENTADOR 1 BIOLOGICO 1

Fuente: Flores, 2010
Figura 4.6 Reactores biolégicos y sedimentadores.
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El tratamiento secundario consta de un tanque de contacto de cloro y un medidor
de flujo; tal como se muestra en la figura 4.7.

Fuente: Flores, 2010
Figura 4.7 Tanque de contacto de cloro.

442 Tren de tratamiento de lodos conforme a la norma NOM-004-
SEMARNAT-2002

Esta Norma establece las especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para el aprovechamiento y disposicion final de lodos y biosdlidos.

Se tienen como especificaciones a considerar para esta norma:

e Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosélidos se clasifican en
tipo: excelente y bueno en funcion de su contenido de metales pesados; y
en clase A, By C en funcién de su contenido de patégenos y parasitos.

e Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en la
tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosdlidos.

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
{determinados en forma total) mgikg mg/kg
en base seca en hase seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1500 4 300
Plemo 300 2840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7 500

e Los limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en los lodos y

Fuente:

biosélidos se establecen en la tabla 4.4.

NOM-004-SEMARNAT-2002

Tabla 4.4 Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y

biosolidos.
INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
CLASE -
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g
en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Mencr de 1{a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
c Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

{a) Huevos de helmintos viables

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

e EIl aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcién del tipo y
clase, como se especifica en la tabla 4.5 y su contenido de humedad hasta

el 85%.
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Tabla 4.5 Aprovechamiento de biosélidos.

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A * Usos urbanos con contacto publico directo durante
su aplicacion
* | os establecidos paraclase By C
EXCELENTE B * Lllsos urbanos sin contacto plblico directo durante
o su aplicacién
BUENO * Los establecidos paraclase C
EXCELENTE c * Usos forestales
o * Mejoramientos de suelos
BUENO

Usos agricolas

La aplicacion de

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

los biosdlidos en terrenos con fines agricolas vy

mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de
Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia.

Los sitios para la disposicion final de lodos y biosolidos, seran los que
autorice la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la

materia.

La frecuencia de muestreo y analisis para los lodos y biosolidos se realizara
en funcion del volumen de los lodos generados como se establece en la
tabla 4.6. (NOM-004-SEMARNAT-2002).

——
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Tabla 4.6 Frecuencia de muestreo y andlisis para lodos y biosoélidos.

Volumen generado por
anfo (Ton/Afio}
en baze seca

Frecuencia de
muestreo y
analisis

Parametros a determinar

Hasta 1,500

Una vez al ano

Metales pesados, indicador bacterioldgioo
de contaminacion, patdgenos y parasitos
Metales pesados, indicader bacteriologioo
de contaminacion, patdgenos y parasitos

Mayor de 1,500 hasta
15,000

Una vez por semesre

Mayor de 15,000 Una vez por irimestre Meztales pesados, indicador bacteriologico

de contaminacion, patdgenos y parasitos
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

4.4.3 Tren de tratamiento avanzado de agua conforme a la NOM-003-
SEMARNAT-1997

Esta Norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se relsen en servicio al publico.

Se tienen como especificaciones a considerar para esta norma:
e Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales

tratadas son los establecidos en la Tabla 4.7 de esta Norma Oficial
Mexicana.

Tabla 4.7 Limites maximos permisibles de contaminantes.

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSOD Coliformes Huevos de Grasas y DBO; S8T
Fecales Helminto {(h/1) Aceites mg /I ma/fl
NMP /100 ml mg /i
SERVICIOS AL
PUBLICO CON .
CONTACTO DIRECTO 240 =1 15 20 20
SERVICIOS AL
PUBLICO CON .
CONTACTO 1,000 < 5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASTOMAL

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

e La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de
acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-
006, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.
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El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites
maximos permisibles establecidos en la columna que corresponde a
embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas
residuales que reusen en servicios al publico, tienen la obligacion de
realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los términos de la presente
Norma Oficial Mexicana y conservar al menos durante los Ultimos tres afios
los registros de la informacion resultante del muestreo y andlisis, al
momento en que la informacion sea requerida por la autoridad competente.
(NOM-003-SEMARNAT-1997).

El tren de tratamiento terciario o avanzado de aguas residuales, est4 conformado
por un cuarto que alberga los filtros de arena y de carbén activado, tal como se
muestra en la figura 4.8.

= H

'CUARTO DE
TRATAMIENTQ
TERCIARIO
FLTROS OE
AREMA,

_L

)

1

I

|

I

1

I
FILTROS DE |
CARBOMACTIVADD |
1

I

|

I

1

I

Fuente: Flores, 2010
Figura 4.8 Tren de tratamiento terciario.
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4.5 Funcionalidad

En este apartado se describiran todos aquellos elementos necesarios para el
correcto funcionamiento de las unidades del proceso, de tal manera que se
monitoree la evolucion de los subproductos generados en el proceso, la calidad
del agua influente y efluente, asi como la variacion de los caudales. También se
describiran las partes responsables del control de acceso, seguridad del personal
y todo aquello que garantice un correcto funcionamiento de la planta.

4.6 Sistema de proteccién del personal

En cualquier lugar de trabajo donde se tenga un transito constante del personal de
operacion y de mantenimiento por zonas que representen un riego para el mismo,
se deben tener los sistemas de proteccidn necesarios para evitar accidentes, mas
aun tratdndose de un lugar como lo es una PTAR. Para evitar accidentes se
cuenta con rejillas Irving de operacién, las cuales tienen una superficie rugosa
para evitar que el personal resbale al momento de realizar las observaciones en el
proceso del funcionamiento de la planta, se cuenta también con puentes con sus
respectivos pasamanos para evitar que el personal caiga a los reactores
bioldgicos, a los sedimentadores o a los digestores, también se tiene un sistema
de para rayos que es de vital importancia debido a que protege al personal de
descargas eléctricas que puedan suscitarse en caso de tormentas, ya que los
puentes estan constituidos de metal. También se cuenta con otras medidas como
son los diferentes colores en las tuberias para diferenciar el tipo de fluido que
transportan, asi como sefalamientos de seguridad que mantienen a los
trabajadores de la planta en constante alerta en las zonas de mayor riesgo.

4.7 Vialidades

Vialidades de acceso

Se cuenta con vias de acceso del tipo terraceria, por lo que el transito de
vehiculos que requiera acceder a la planta es limitado ya que las condiciones del
terreno no permiten que vehiculos del tipo sedan o parecidos circulen de una
manera comoda por dichas vias. Cabe mencionar que la distancia de bordo de
carretera ala PTAR es cercana a 1.5 km.

Vialidades interiores

Los caminos interiores son de material nivelado y compactado, debido a esto se
puede asegurar que los vehiculos dentro de la planta se pueden desplazar sin
mayor dificultad.
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Peatonales y vehiculares

La parte que conecta al pre tratamiento con los reactores bioldgicos y
sedimentadores, asi como las banquetas que rodean a las oficinas y el laboratorio
cuentan con una superficie adoquinada por lo que no hay problema alguno para
circular en las zonas que comprenden el pre tratamiento y el tratamiento primario,
pero en lo que respecta a las zonas donde se encuentran los digestores, lechos de
secado, tanque de contacto de cloro y las demas zonas que conforman el area
restante de la planta no cuentan con algun tipo de firme de concreto. En cuanto a
las vias destinadas para los vehiculos, como se habia mencionado anteriormente
se cuenta con caminos no pavimentados, los cuales estan conformados por
material compactado y nivelado simplemente.

4.8 Vigilancia

Cuenta con una caseta de vigilancia (como se puede apreciar en la figura 4.9)
ubicada en la entrada de la planta, la cual regula el acceso a la misma y
proporciona un control de todo aquello que entra o sale, algo que es muy
importante tomando en cuenta el costo del equipo con el que operara la PTAR.

Fuente: Flores, 2010

Figura 4.9 Caseta de vigilancia (fachada y planta).
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4.9 Laboratorio

La planta de tratamiento debera contar con un laboratorio, con areas de
administracion, aseo y de servicio a los empleados y trabajadores, donde se
realizaran los andlisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos necesarios, asi como el
procesamiento de los datos observados en cada etapa del tratamiento.

En el area de trabajo se debera llevar un control de los procesos de tratamiento,
efectuando para ello los analisis de calidad del agua y de los lodos a través de
personal capacitado, en instalaciones idoneas y con el equipo apropiado, de modo
gue puedan medirse los parametros de DBO, DQO, Ph, STT, SDT, SST, SDF,
SDV, SSF, SSV, coliformes totales, turbiedad y otros, tanto al influente como al
efluente.

Dentro del equipo requerido se encentran: Una mufla, estufa, desecador,
incubadora, balanza analitica, estufa de resistencias, potenciometro, termometro,
oximetro, mecheros de gas, medios de cultivo, vasos whinkler, vasos de
precipitados, matraces, tubos de ensaye, cajas de Petri, goteros, etc. Y prendas
consumibles tales como guantes de vinilo, batas y cubrebocas; todo ello permitira
realizar analisis Fisico-Quimicos, Bioldgicos, Microbiolégicos y especiales.
También se dispondra de regaderas, vestidor, casilleros, anaqueles, archiveros,
escritorios 'y equipo de computacion que permita el procesamiento y

almacenamiento de los datos obtenidos, de manera que se facilite su uso,
consulta y exposicion cuando asi se requiera (Ruiz, 2015).

Fuente: Flores, 2010

Figura 4.10 Laboratorio.
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4.10 Intendenciay mantenimiento

Esta parte es muy importante ya que de ello depende que las instalaciones se
encuentren en las condiciones necesarias para operar dia a dia, asi mismo dar un
chequeo al equipo con el que cuenta la planta, ya que al estar trabajando con
microorganismos se requiere especial cuidado debido a que éstos son sensibles a
cambios que puedan suscitarse por un descuido, alterando asi condiciones como
la temperatura u oxigenacion y ponerlos en riego, algo que no es conveniente
tomando en cuenta que los cultivos de microorganismos tardan algunos meses en
alcanzar las condiciones requeridas para poder degradar las cantidades de
materia necesarias para que la planta trabaje de manera correcta.
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UMSNH-FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

5. Analisis del Proceso Constructivo de la Planta

El proceso constructivo es definido como el conjunto de fases sucesivas o
solapadas en el tiempo, necesarias para la materializacion de un edificio o de una
infraestructura. Si bien el proceso constructivo es singular para cada una de las
obras que se pueda concebir, existen algunos pasos comunes que siempre se
deben realizar.

5.1 Caracteristicas del suelo

Lo primero que se debe considerar en cualquier obra es el terreno sobre el cual se
va a trabajar, ya que dependiendo de las caracteristicas del mismo se le dara una
forma adecuada al proyecto que se ha de llevar a cabo. Partiendo de este punto
se procede a caracterizar el suelo que se encuentra en la regidon en que se
realizaran las labores. Para este caso se tiene un suelo arcilloso; tal como se
muestra en laimagen 5.1.

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.1 Suelo arcilloso.

La Arcilla es un tipo de suelo o roca natural sedimentaria que proviene de la
descomposicién de las rocas feldespato, siendo un silicato aluminico hidratado.
Puede ser un elemento suelto o puede estar formando una masa en estado soélido,
compuesto por lo general de un material terroso de grano fino y capaz de
convertirse en un suelo expansivo al mezclarse con cierta cantidad de agua.
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5.2 Cimentaciones

Una vez que se conoce el tipo de suelo que hay en el terreno y las caracteristicas
que este tiene se procede a elegir el tipo de cimentacion mas adecuada para los
trabajos que se realizaran. Primeramente, se realizan las labores de excavacion,
debido a que la arcilla es un suelo que presenta cambios de volumen y tiene
propiedades que no favorecen a las estructuras apoyadas en él, se tiene que
hacer un mejoramiento previo del terreno, lo que significa que se deben modificar
las capacidades de carga del mismo afadiendo un material con mayor resistencia
haciendo que éste soporte mejor las cargas y asi sea apto para recibirlas.

Luego de mejorar las caracteristicas del suelo se procede a compactar el material
(tal como se muestra en la figura 5.2) con un minimo del 95% PROCTOR en cada
una de las partes en que irdn asentadas las estructuras (Reactores,
sedimentadores, espesadores, etc.).

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.2 Compactacion del terreno.

En este punto el terreno se encuentra ya en las condiciones necesarias para
colocar la cimentacion. Cuando se tienen estructuras de grandes dimensiones es
importante tomar en cuenta el tipo de cimentacion mas adecuada que ha de recibir
las cargas, en este caso la mejor opcion es utilizar una losa de cimentacion, la
cual se describe a continuacion. Una losa de cimentacion es una placa de
concreto apoyada sobre el terreno o plantilla (tal como se muestra en la figura

31

——
| —



UMSNH-FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

5.3), reparte el peso y las cargas del edificio o estructura sobre toda la superficie
de apoyo.

NS BRRRD
EATRS, S

\ ."‘Q; A e. s =
Fuente: Torres, 2012

Figura 5.3 Armado de losa de cimentacion.

Las losas de cimentacion se emplean s6lo cuando es necesario transmitir al suelo
esfuerzos de poca magnitud, por ejemplo, en suelos muy blandos o deformables
donde esfuerzos altos en el suelo produciran hundimientos que se consideren
importantes.

La funcion de la losa de cimentacién es formar una placa que soporte toda la
estructura que se apoyara sobre ella. Esta formada por cadenas o trabes de
reparticion y la propia losa.

5.3 Armados

El armado es el esqueleto de la estructura, el cual otorgard a los elementos de
concreto una mayor resistencia y elasticidad, éste representa una parte importante
desde el punto de vista econémico y funcional. Si se analiza desde el punto de
vista econémico se tiene que, al ser manejado en grandes volimenes éste puede
incrementar o disminuir los costos de la obra, de ahi la importancia de realizar los
calculos necesarios para obtener un dimensionamiento adecuado de las
cantidades de acero necesarias al momento de construir, asi tenemos que, un
sobredimensionamiento incrementara los costos de manera innecesaria, por el
contrario si se tiene un calculo erroneo en el cual haya un déficit de acero, éste
repercutira nuevamente en los costos, esta vez de manera favorable, sin embargo




la parte funcional se verd comprometida inevitablemente al grado de que pueda
afectar el correcto desempafio de los elementos involucrados, por lo tanto lo ideal
sera calcular y obtener un volumen optimo del acero que sera utilizado.

Para observar mejor los diferentes tipos de armados que se utilizan es preciso
analizar cada una de las partes que componen la PTAR, por tal motivo, a
continuacion, se hara una descripcion de cada una de ellas.

Especificaciones generales del acero de refuerzo segln proyecto

e Elacero con diametro mayor o igual a 3/8” (#3) tendra un fy= 4200 kg/cm?.

e Elacerode 1/4” (#2) tendra un fy= 2530 kg/cm?.

e En trabes, el primer estribo se colocard a 3 cm a partir del pafio de apoyo,
grapas terminaran con un doblez a 135° y con una longitud minima de 12
didmetros.

e Acero estructural (placa fy= 2530 kg/cm?), (Flores, 2015).

Tren de tratamiento de aguas residuales

Pre tratamiento.

Como se observar en la figura 5.4, En la caja de distribucion tanto el muro
perimetral como la losa de cimentacion estan armados con varillas del No. 4 (1/2”)
a cada 25 centimetros en ambas direcciones formando asi parrillas de 25 cm x 25
cm. Debido a que tanto la caja de distribucion como las demas estructuras (a
excepcion del canal desarenador) estaran en contacto con liquido llevan un
armado doble. Se tienen dos parrillas una en cada cara del muro perimetral, la
losa de cimentacion cuenta con una parrilla tanto en su lecho superior como en el
inferior.

CAJA DE,
DISTRIBUCION

#4@0.25 —<

| NRRRRN RN

7#4@[‘.25
#4@[‘.25m

F oy

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.4 Armado en caja de distribucion.
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El canal desarenador tiene una losa de cimentacion armada con varillas del No. 3
(3/8”) a cada 20 centimetros en ambas direcciones, formando asi una parrilla de
20 cm x 20 cm colocada en su lecho inferior; tal como se puede apreciar en la
figura 5.5. Los muros tanto perimetrales como interiores cuentan con varillas del
mismo calibre y en la misma disposicion sélo que la parrilla esta colocada en el eje
central de éstos. Este es el Unico elemento que llevara un armado simple debido a
que no contendra volimenes importantes de liquido.

CANAL
DESARENADOR
\\ |+
>z.3@:u.::u -;3@3.::|<
=] A,ﬁ‘@:l::l [~
S
[ A 7 7 |

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.5 Armado en canal desarenador (corte transversal).

El muro perimetral del carcamo de aguas crudas estda armado con varillas del
nimero 5 colocadas verticalmente a una separacion de 25 cm, mientras que en la
otra direccion se tienen varillas del nUmero 4 separadas a cada 20 cm, formando
parrillas de 25 cm x 20 cm colocadas en ambas caras. Para la losa de cimentacion
se tienen varillas del nimero 4 colocadas a cada 18 cm en ambas direcciones en
ambos lechos. En la parte superior se tiene una losa armada con varillas del
nimero 3 colocadas a cada 20 cm en ambas direcciones en ambos lechos; tal
como se muestra en la figura 5.6.
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.6 Armado en carcamo de agua cruda.

Tratamiento primario

Reactor Biolégico

El reactor biolégico es la estructura que tiene que soportar un mayor peso debido
a que contendrd un mayor volumen de liquido, a continuacion, se describe el
armado con el cual estd compuesto.

La losa de cimentacion del reactor esta armada con varillas del nimero 5 (5/8”) a
cada 20 cm en ambos sentidos formando patrrillas de 20 cm x 20 cm colocadas en
ambos lechos de la losa; tal como se aprecia en las figuras 5.7y 5.8.
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.7 Armado en losa de cimentacién de reactor biol6gico (plano).

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.8 Armado en losa de cimentacion de reactor biolégico (obra).




El muro perimetral esta armado con varillas del No. 4 y No. 5, las varillas del
nimero 5 estan colocadas de manera vertical a cada 25 cm y las del nUmero 4 se
encuentran a cada 18 cm en el otro sentido formando asi una reticula de 25 cm x
18 cm en la cara exterior del muro perimetral. La cara interior esta armada con
acero del mismo calibre con la diferencia de que las varillas del nimero 5 se
encuentran a cada 15 cm, mientras que las del numero 4 se encuentran a cada 18
cm; tal como se observa en la figura 5.9. El muro divisorio cuenta con varillas del
nimero 5 a cada 25 cm en sentido vertical y varillas del nimero 4 a cada 18 cm en
el otro sentido, formando parrillas de 25 cm x 18 cm en ambas caras del muro.

HC I

#5 @ 0.150
CARAEXTERIOR CARA INTERIOR
= = Blxl
r #4@ 0.180 #4@ 0.120
b o ,..7'_ #5 @ 0.250
¥ £ CARA EXTERIOR _“Hq
& C cC
- #5@0150 2
" &
&
=1 #5@ 0.250

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.9 Armado en muros de reactor biolégico.

Sedimentador Primario
El Sedimentador es la estructura que cuenta con el armado méas peculiar debido a
su forma cilindrica. Para el muro se cuenta con varillas del nimero 4 colocadas
verticalmente a cada 18 cm y a cada 20 cm en el otro sentido formando patrrillas
de 18 cm x 20 cm que se colocaran en ambas caras del muro, tal como se
muestra en la figura 5.10.
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-}VARILLFG #4 (5°@)
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.10 Armado en muro de Sedimentador primario.

Para la losa de cimentacion debido a que las varillas se encuentran colocadas de
forma radial, éstas estan separadas en grados. Se tienen varillas del No. 4
catalogadas como A, B y C segun sus diferentes longitudes, las del tipo A y B se
encuentran separadas a cada 6°, mientras que las del tipo C lo estan a cada 3°; tal
como se muestra en la figura 5.11. En el otro sentido se tienen varillas también del
nimero 4 colocadas de manera concéntrica a una distancia de 30 cm una de otra,
las parrillas formadas estan colocadas en ambos lechos de la losa de cimentacion.
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Fuente: Flores, 2010
Figura 5.11 Armado en losa de Sedimentador primario.

Tratamiento Secundario

Tanque de contacto de cloro.

El armado en el muro perimetral esta compuesto por varillas del No. 4 colocadas
de forma vertical a cada 20 cm y a cada 30 cm en el otro sentido formando

parrillas de 20 cm x 30 cm colocadas en ambas caras; tal como se muestra en la
figura 5.12.




#4@0.30

#43020

N

Fuente: Fuente: Flores, 2010

Figura 5.12 Armado en muro de tanque de contacto de cloro.

Las mamparas al estar hechas a base de tabicon cuentan con elementos como
castillos y cadenas a diferencia de los muros de concreto armado. Existen dos
tipos de castillos, K-1 y K-2, ambos cuentan con varillas del No. 3 con estribos
colocados a cada 20 cm; tal como se muestra en la figura 5.13. Para las cadenas
se cuenta también con dos tipos, CD-1 y CD-2, las cuales también estan armadas
con varillas del No. 3 con estribos colocados a cada 20 cm; como se muestra en la
figura 5.14.
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.13 Armado en castillos de tanque de contacto de cloro.
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.14 Armado en cadenas de tanque de contacto de cloro.




Tren de tratamiento de lodos

Cércamo de recirculacion de lodos

Para el muro perimetral del carcamo de recirculacion de lodos se tiene un armado
compuesto por varillas del No. 4 colocadas de forma vertical a cada 20 cm y
varillas del No. 3 en la otra direccion colocadas también a cada 20 cm; tal como se
muestra en la figura 5.15, formando asi parrillas de 20 cm x 20 cm colocadas en
ambas caras del muro perimetral.

Nar#d @20cm. Var#d @20cm. L

War#3 @20cm. Var#3 @20cm. M4

Y =

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.15 Armado en muro perimetral de carcamo de recirculacion de lodos.

El armado de la losa de cimentacion del carcamo de recirculacidon consta de
varillas del No. 3 colocadas a cada 20 cm en ambas direcciones en ambos lechos
de la losa; tal como se muestra en la figura 5.16.

: : Var 3 @2
L) Var#3 @ 20cm. L
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.16 Armado en muro perimetral de carcamo de recirculacion de lodos.
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Espesador de lodos

El espesador de lodos cuenta con un armado en su losa de cimentacion
compuesto por varillas del No. 5 colocadas a cada 20 cm en ambas direcciones y
en ambos lechos formando parrillas de 20 cm x 20 cm; tal como se muestra en la
figura 5.17.

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.17 Armado en losa de cimentacién de espesador de lodos.

Para los muros del espesador de lodos se tienen varillas del No. 5 colocadas de
forma vertical a cada 25 cm y varillas del No. 4 colocadas en el otro sentido a cada
18 cm, formando asi reticulas de 25 cm x 18 cm colocadas en ambas caras del
muro; tal como se muestra en la figura 5.18.

g
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.18 Armado en muros de espesador de lodos.
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Digestor de lodos

El digestor de lodos cuenta con un armado diferente para su muro perimetral, el
cual esta en funcion de su longitud, por lo tanto, en este caso se hablara de muros
largos y muros cortos. Para los muros largos se tiene un armado con varilla del
No. 5 a cada 20 cm colocadas de forma vertical y varillas del No. 4 colocadas en el
otro sentido a cada 18 cm formando parrillas de 20 cm x 18 cm colocadas en
ambas caras del muro. Para la losa de cimentacion se tienen varillas del No. 5 a
cada 25 cm en ambos sentidos y colocadas en ambos lechos de la losa; tal como
se muestra en la figura 5.19.

#4@ 0.180

# @ 0.200

MURDS LARGOS # @ 0.200

7 MUROS LARGOS
#4 @080 _Y
#5@ 0.250
e # @ 0.250 —,_
—r S |

C - X 1]

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.19 Armado en muros y losa de cimentacién de digestor de lodos.

Al igual que los muros largos, los muros cortos tienen varilla del No. 5, a diferencia
de que en éstos la separacion es de 25 cm, formando parrillas de 25 cm x 25 cm
gue estan colocadas en ambas caras de los muros.

Filtro prensa

El filtro prensa forma parte del proyecto, mas no se llevo a cabo al final debido a
gue implicaba grandes costos de operacion, por tal motivo sélo se mencionara
pero no se abordard como tal en el proceso constructivo.
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Lechos de secado de lodos

Debido a que el lecho de secado de lodos cuanta con muros de tabicén se tienen
elementos como cadenas y castillos, por lo tanto el armado estara concentrado en
la losa de cimentacién de los lechos, en sus cadenas y castillos.

Como podemos observar en la figura 5.20, la losa de cimentacién cuenta con un
armado conformado por varillas del No. 3 colocadas a cada 18 cm en ambos
sentidos en su lecho inferior.

El tipo de cadenas utilizadas son del tipo CD-1 y CD-2 y los castillos son del tipo
K-1, los mismos ya descritos en el tanque de contacto de cloro.

#3@0.18

Fuente: Flores, 2010

Figura 5.20 Armado en lechos de secado de lodos.

5.4 Colado de concretos

Segun el manual de agua potable alcantarillado y saneamiento (MAPAS) en su
libro numero 12 llamado “disefio estructural de recipientes” se especifica lo
siguiente:

El colado se hara en forma continua, sin interrupciones, hasta terminar totalmente
lo programado del elemento estructura y dejando Unicamente aquellas juntas de
colado que indique el proyecto.

La compactacion y acomodo del concreto se hara de tal manera que se llenen
totalmente los moldes sin dejar huecos dentro de la masa del concreto y cubriendo
de una manera efectiva el acero de refuerzo.

No se efectuaran colados cuando este lloviendo.

Durante el colado del concreto, la altura de vaciado maxima permisible, sera de
1.20 m. La colocacion del concreto no deberad ser directa sobre embebidos
emparrillados muy cerrados o cualquier objeto que provoque la segregacion (CNA,
2007).
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El colado de concretos consiste en verter o vaciar el concreto en un molde que lo
contenga (cimbra), adoptando la forma que se requiera dependiendo de la funcién
que éste deba de cumplir. La elaboracion del concreto depende en gran medida
de la magnitud de la obra que se realice, es decir, si se trata de una obra pequeia
lo ideal sera elaborar el concreto en la obra evitando asi un sobrecosto debido a
gastos adicionales como transporte. En cambio, si se trata de una obra de
dimensiones importantes (como en este caso), se tendra que mandar hacer un
concreto a una planta que proporcione grandes volimenes para abastecer la
demanda requerida. Es importante realizar las pruebas necesarias al concreto que
se ha de utilizar en la obra ya que tiene que cumplir con ciertas especificaciones
gue garanticen un comportamiento adecuado de las estructuras. La prueba del
revenimiento (tal como se muestra en la figura 5.21) es la primera prueba que se
le realiza al concreto antes de colarse, consiste en medir la fluidez o consistencia
de éste y brinda un pardmetro del cual dependera si el concreto entregado es
aceptable o no para utilizarse en el trabajo que se requiere.

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.21 Prueba de revenimiento.

46

——
| —



UMSNH-FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Después se procede a realizar el llenado de cilindros (tal como se muestra en la

figura 5.22) para posteriormente realizar las pruebas de compresion del concreto
para corroborar la resistencia de éste.

Figura 5.22 Llenado de cilindros en obra.

La forma de suministrar el concreto para ser colocado puede variar dependiendo
de las condiciones del terreno o de la altura a la que se deba de colar; tal como se
muestra en las figuras 5.23, 5.24 y 5.25.

r

S

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.23 Colado de concreto de forma directa utilizando una media cafia.
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Fuente: Torres, 2012

Figura 5.24 Concreto bombeado en el sitio de colado.

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.25 Colado de concreto.

48

——
| —



5.5 Muros utilizados

Segun el manual de agua potable alcantarillado y saneamiento (MAPAS) en su
libro numero 13 llamado “disefio, construccion y operacion de tanques de
regulacidon” se especifica lo siguiente:

Los muros de concreto reforzado con altura minima de 3.0 m y que estén en
contacto con el agua deben tener un espesor minimo de 30 cm. En términos
generales el espesor minimo de cualquier elemento estructural en contacto con el
agua es de 15 cm. Se requerira un minimo de 20 cm. en donde se desee un
recubrimiento de concreto de 5 cm. (CNA, 2007).

Tomando en cuenta esto, se analizaran sélo los muros criticos, es decir, los que
contendran una mayor y una menor cantidad de volumen, ya que son los que
cuentan con los muros de mayor y menor altura respectivamente.

Los muros que tienen una menor altura son los que se encuentran en el canal
desarenador (tal como se puede observar en la figura 5.26) y su altura es de 1.00
m, su espesor es de 15 cm atendiendo a lo especificado en el MAPAS en su libro
nimero 13.

]
1

+ [ ]
Fuente: Flores, 2010

Figura 5.26 Espesor en muros de canal desarenador.

Debido a que la planta de tratamiento esta conformada por estructuras de grandes
dimensiones, varias de ellas tienen una altura superior a los 3.00 m, por lo que en
todas ellas se utilizaron muros con un espesor minimo de 30 cm, para fines
practicos solo se analizara una, en este caso sera el reactor bioldgico (tal como se
puede observar en la figura 5.27).
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.27 Espesor en muros de reactor biolégico.

Es importante sefialar que los muros de las estructuras que contengan cualquier
tipo de liquido (agua en este caso) deberan de ser colados de manera monolitica
para evitar infiltraciones y fugas, en caso de que las condiciones no permitan
realizar lo anterior mencionado, se tendra que utilizar una junta de dilatacion; tal
como se muestra en la figura 5.28.

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.28 Junta de dilatacion.
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5.6 Equipamiento electromecanico

Al hablar de equipo electromecénico se hace referencia a todo aquel elemento que
funciona con partes eléctricas y mecanicas a su vez, tal es el caso de los
diferentes tipos de motores, es este subtema se mencionara dicho equipamiento.

e Bombas sumergibles de 25 HP (tal como se muestra en la figura 5.29).

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.29 Bombas sumergibles de 25 HP.

e Sopladores del tipo regenerativo de 50 HP (tal como se muestra en la figura
5.30)

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.30 Sopladores tipo regenerativo.
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e Bombas sumergibles de 15 HP.
e Motores de 1.5 HP (Tal como se muestra en las figuras 5.31).

= TR

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.31 Motor de 1.5 HP.

e Compresores de 25 HP.
e Bombas de 3 HP (Tal como se muestra en las figuras 5.32).

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.32 Bombas de 3 HP.
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e Motor polipasto de 1 HP (tal como se muestra en la figura 5.33)

Fuente: Torres, 2012
Figura 5.33 Transformador de 750 KVA.

5.7 Energia eléctrica

¢ Planta de emergencia.
La planta de emergencia se utilizar4 en los casos especificos en que ocurra una
interrupcién de energia eléctrica; esta planta estara accionada mediante un motor
diésel que generara la tension de voltaje necesario a 440/220/127 (tal como se
muestra en la figura 5.34); suficiente para la alimentacion del sistema.

Figura 5.34 Planta de emergencia.
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e Tablero eléctrico 220/127 V.
Que es la parte principal de la instalacion eléctrica, es donde se tienen todos los
dispositivos de seguridad y maniobra de los circuitos eléctricos que componen
dicha instalacion.

e Transformador de 750 KVA (tal como se muestra en la figura 5.34)
Se trata de un dispositivo electromagnético que sera el encargado de pasar la
energia eléctrica de un alta a una baja tension.

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.34 Transformador de 750 KVA.

5.8 Sistema de puestatierra

El sistema de puesta a tierra tiene como finalidad prevenir choques o descargas
eléctricas producidas por condiciones atmosféricas que pudieran propiciar cargas
electrostéticas en el ambiente, protegiendo asi tanto al personal como al equipo
eléctrico con el que se cuenta en la PTAR. El sistema esta compuesto por cable
de cobre desnudo de diferentes calibres (4/0, 1/0, y 6 AWG) y varillas cooper well
con su respectivo registro de inspeccion; tal como se muestra en la figura 5.35.
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Fuente: Flores, 2010

Figura 5.35 Sistema de puesta a tierra.

5.9 Alumbrado

El sistema de alumbrado esta compuesto por luminarias led solares montadas
sobre postes coénicos de acero de 6 metros de longitud y base de concreto; tal
como se muestra en a figura 5.36.

Fuente: Torres, 2012

Figura 5.36 Luminarias led solares.
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Ademas, se cuenta con luminarias tipo reflector de aditivos metélicos de 400 W,
ubicadas a la entrada de la PTAR, montadas en estructura tubular de acero de 1

metro de longitud y montadas en muro de mamposteria; tal como se muestra en la
figura 5.37.

Figura 5.37 Luminarias tipo reflector.
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6 Analisis del funcionamiento de la planta

En este tema se hablard acerca del proceso que se lleva a cabo en cada una de
las diferentes etapas que componen la PTAR, desde que el agua residual entra
hasta que sale de una manera tratada, describiendo asi los tres trenes de
tratamiento (tren de tratamiento de agua residual, tren de tratamiento de lodos y
tren de tratamiento terciario o avanzado) dispuestos tal como se muestra en el
proyecto describiendo asi el proceso de lodos activados. De manera que primero
se analizara el tren de tratamiento de agua residual.

6.1 Tren de tratamiento de agua residual

Influente

Se le conoce como influente, a la tuberia que interconecta al sistema de
alcantarillado con la PTAR; y es la parte de llegada donde las aguas residuales
entran a la planta para ser tratadas. El sistema de alcantarillado debe de estar
compuesto por un sistema de atarjeas, que son las tuberias que reciben las
descargas domiciliarias de la poblacion para después pasar a una tuberia de
mayor diametro llamada subcolector, luego el sistema de subcolectores se
deberan conectar a los colectores para que al final éstos se conecten a una sola
tuberia llamada emisor, ésta recibirA toda el agua residual del sistema de
colectores, de manera que el emisor la canalice a la PTAR, de tal forma que el
emisor es el a lo que se le llama influente. El detalle del influente se puede
apreciar en la figura 4.4.

Pre tratamiento

El pre tratamiento corresponde a la primera de las etapas del proceso de una
planta de tratamiento de aguas residuales, en él se realiza la remocién de los
elementos de mayor tamafio que arrastra el agua residual, como son: botellas,
hojas, ramas, botellas de plastico y todo tipo de basura, de manera que el agua
gue entra a las etapas subsecuentes esté libre de toda particula gruesa que
pudiera afectar el correcto funcionamiento de los equipos electromecanicos con
los que se cuenta.

Una vez que el agua residual ingresa a la planta se encuentra con una caja
derivadora; tal como se muestra en la figura 6.1, en donde se tienen tres
compuertas de guillotina que seran las encargadas de dejar pasar el agua por
cada uno de los canales desarenadores (se tienen tres canales desarenadores).
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Figura 6.1 Caja derivadora.

El agua se deja pasar por una compuerta de guillotina para luego fluir a través de
un canal desarenador (tal como se muestra en la figura 6.2) cuya funcién es
propiciar el asentamiento de las particulas de arena de mayor tamafio, éste cuenta
con dos tipos de cribado que se realizan mediante rejillas gruesas y finas
respectivamente, en las cuales se retendra la basura que arrastra el agua residual,
la remocion de los deshechos que se encuentren retenidos en dichas rejillas se
realizard de forma manual, por lo cual deberd de estar en constante monitoreo.
Una vez que se ha realizado la remociéon de las particulas de mayor tamario, el
agua pasa por un medidor de flujo que en este caso es un vertedor tipo sutro y
sirve para realizar una medicion o aforo del volumen de aguas residuales que
ingresan.

Figura 6.2 Canal desarenador.
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También se tendrd que hacer la remocién de los lodos producidos por la
sedimentacion en los canales, la manera de hacerlo serd de forma manual
cerrando la compuerta del canal y poniendo en funcionamiento alguno de los otros
dos, de manera que no se interrumpa el flujo de las aguas residuales.

El agua cruda pasa posteriormente a un carcamo de bombeo; tal como se muestra
en la figura 6.3, donde se canalizara a la siguiente etapa del proceso; el
tratamiento primario.

Figura 6.3 Carcamo de bombeo.

Tratamiento primario

En esta parte del proceso, es donde se realiza la degradacion de la materia, el
agua pasa a los reactores biologico (tanques de aireacidn); tal como se muestra
en la figura 6.4, que son contenedores superficiales que tienen microorganismos
encargados de degradar la materia mediante un proceso de aireacion llevado a
cabo a través de motores (sopladores) que se encargan de proporcionar oxigeno
mediante tuberias que conducen el aire a un sistema de difusores de burbuja fina
colocados en el fondo del tanque, de manera que se oxigene el agua propiciando
las condiciones necesarias para que los microorganismos cumplan su funcion
natural. Para que la materia sea degradada de una forma adecuada se tendra un
tiempo de retencidn hidraulico que garantizara lo anterior mencionado.
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Figura 6.4 Reactor biolégico.

Posteriormente el agua pasa a un sedimentador primario (tal como se muestra en
la figura 6.5), se trata de un tanque de forma circular que sera el encargado de
propiciar la precipitacion de las particulas de mayor tamafio hacia el fondo del
éste, eliminando asi la turbiedad, de manera que el agua se clarifique en el
proceso, se recomienda un tiempo de retencion de 1.5 hr.

Figura 6.5 Sedimentador primario.
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Tratamiento secundario

Esta es la parte del proceso en la cual se remueven los organismos patdgenos a
través de la cloracién del agua, de ahi recibe su nombre el siguiente elemento, el
tanque de contacto de cloro (tal como se muestra en la figura 6.6), es un tanque
que cuenta con mamparas que permiten que el agua se demore en llegar del
punto de entrada al punto al de salida, en él se suministra al agua ya clarificada
una dosis de cloro (gas) que va de 2-8 mg/l para el proceso de lodos activados, en
él se tendrd un tiempo de retencidbn no menor de 15 minutos para garantizar la
remocién de los microorganismos coliformes fecales (Metcalf & Eddy, 1996).

L

Figura 6.6 Tanque de contacto de cloro.

El agua que se obtenga durante el proceso llevado a cabo en el tren de
tratamiento de aguas residuales debera de cumplir con lo establecido en la NOM-
001-SEMARNAT-1996, de manera que se garantice que el agua que se
descargue a los bienes nacionales tenga la calidad adecuada para ser devuelta al
cuerpo receptor.

6.2 Tren de tratamiento de lodos

El tren de tratamiento de lodos representa una parte muy importante del proceso
llevado a cabo una la PTAR, ya que sin éste no habria una parte encargada de dar
la disposicién final adecuada a los lodos generados durante el proceso llevado a
cabo en el tratamiento de las aguas residuales, de manera que la funcion de la
misma planta se veria incompleta al estar favoreciendo la contaminacion de las
aguas nacionales y de los suelos, afectando los ecosistemas de las areas donde
se depositen. Su funcionamiento se describe a continuacion:
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El agua residual arrastra todo tipo de particulas de diferentes tamafios, las mas
gruesas (basura) son removidas en el pre tratamiento, pero las particulas mas
finas arrastradas a las partes subsecuentes generan lodos que deberan ser
conducidos de alguna manera durante el proceso restante. El proceso como tal
(lodos activados) consiste en aprovechar la materia organica presente en el agua
residual, de manera que los microorganismos aerobios presentes en el reactor
bioldgico la degraden, una vez que se lleva a cabo la degradacién de la materia el
agua pasa a un sedimentador primario o clarificador que serd el encargado de
remover las grasas Yy los aceites que por diferencia de densidades se encuentren
en la superficie del liquido, por otro lado, las particulas que se sedimenten pasaran
a una caja de valvulas y posteriormente a un carcamo de recirculacion de lodos
(tal como se muestra en la figura 6.7) que cada cierto tiempo retornara los
lixiviados al reactor biol6gico para asegurar que los microorganismos no sean
arrastrados del todo en el proceso y por lo tanto se mantenga una concentracion
adecuada de organismos en el reactor.

Figura 6.7 Tanque de recirculacion de lodos.

La otra parte de los lodos se conducira a un espesador (tal como se muestra en la
figura 6.8), que es un tanque que elimina la turbulencia producida por el flujo del
agua, de manera que se favorezca la sedimentacion de las particulas
suspendidas, el producto de dicha sedimentacién pasara a un digestor de lodos
donde el agua nuevamente serda oxigenada de manera que la materia organica
presente se estabilice.
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Figura 6.8 Espesador de lodos.

Finalmente, los lodos seran conducidos ya sea a hacia un filtro prensa el cual sera
el encargado de extraer el agua presente en los lodos a través de presién o hacia
los lechos de secado de lodos (tal como se muestra en la figura 6.9), que son unos
contenedores donde se deposita el lodo producto del tratamiento y se dejara
deshidratar por el calor producido por la accién del sol.

Figura 6.9 Lechos de secado de lodos.

El material resultado del proceso llevado a cabo en el tren de tratamiento de lodos
serd puesto a disposicion final conforme a lo sefialado en la NOM-004-
SEMARNAT-2002.
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6.3 Tren de tratamiento avanzado

El agua que seréa tratada conforme a la NOM-001-SEMARNAT-1996 en el tren de
tratamiento de aguas residuales, es capaz de entregar un agua aceptable para ser
descargada a las aguas y bienes nacionales; sin embargo, si se quiere tener un
agua de relso es necesario recurrir a la NOM-003-SEMARNAT-1997 y continuar
con un tratamiento terciario o avanzado en el cual se obtendra la remocién
necesaria de los contaminantes que no son eliminados con la accion del tanque de
contacto de cloro.

El tratamiento avanzado esta compuesto por dos medios de remocion, que son:
los filtros de arena y los filtros de carbdn activado; tal como se muestra en la figura
6.10.

FILTROS
DE ARENA

FO

COLADERA

¢

FILTROS
DE CARBON|
ACTIVADO
]
|

L[

AGUA CON CALIDAD
NOCh D03-SEMARNAT-1257
Con conexion de garza para
llenado de pipa

Fuente: Flores, 2010

CTO.DE TRATAMIENTD TERCIARID

Figura 6.10 Tratamiento avanzado.

El agua producto del tren de tratamiento de aguas residuales podra ser dirigida
hacia una cisterna o bien ser enviada hacia un cuerpo receptor. El agua de la
cisterna pasara al cuarto de tratamiento terciario o avanzado para continuar con el
proceso, donde primeramente pasa por los filtros de arena mediante un flujo lento
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donde se realizara la remocion de los microorganismos como bacterias o0 virus,
para luego pasar por los filtros de carbon activado, que estdn compuestos de un
material con una alta cantidad de micro poros donde seran adheridas las
particulas restantes que pudieran haber pasado a través de filtracion de las
arenas. El agua producto del tren de tratamiento avanzado tendra que cumplir con
lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997, cumplido esto, sera puesta a
disposicion en pipas para su transporte para ser utilizada como agua de relso.
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7 Costo del agua tratada

7.1 Costo del proyecto

Para la elaboracion del proyecto ejecutivo de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la poblacion de Apatzingan Michoacan, se realizO el proceso de
licitacion para la adjudicacion del proyecto, realizado por el Arq. Omar Flores
Guzman, este proyecto lo solventé la CONAGUA, la Comision Estatal del Agua y
gestion de Cuencas; y el Municipio de Apatzingan bajo la modalidad tripartita. El
costo del proyecto estuvo por el orden de $750,000.00.

7.2 Costo de laobra, costo de operacién y mantenimiento

El costo de la obra estuvo por el orden de $30°000,000.00 en primera etapa; y
$38°000,000.00 en segunda etapa, para un total de $68°’000,000.00 (sesenta y
ocho millones de pesos). Segun datos del organismo operador de agua potable.

Los costos de operacion asociados al personal que laborara en la planta, seran los
que se requieren para las diversas actividades rutinarias de manejo y operacion,
que con base en la infraestructura instalada se requiera; siendo estos los
siguientes: equipo electromecéanico, laboratorio, caseta de vigilancia, taller de
mantenimiento, sistema de tratamiento en general incluyendo area administrativa;
en este apartado se consideraron y fueron estimados los pagos de personal,
segun proyecto, bajo la consideracion de 15 personas con sueldos diversos; para
arrojar un monto general de personal de $144,000.00 al mes, segun el desglose
mostrado en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Desglose de sueldos del personal de la planta

Personal Cantidad | Sueldo mensual Total
Administrador 1 $25000.00| $25,000.00
Secretaria 1 $10000.00| $10,000.00
Residente 2 $18000.00| $36,000.00
Laboratorista 2 $12000.00| $24,000.00
Vigilantes 3 $5000.00| $15,000.00
Operadores 4 $5000.00| $20,000.00
Técnico en mantenimiento 2 $7000.00| $14,000.00

Suma| $144,000.00

Para fines de operacion y mantenimiento, la planta de tratamiento requiere de
energia eléctrica y suministro de cloro gas, asi como pagos por concepto de
suministro de insumos basicos para el funcionamiento de adecuado del sistema.

Los costos por consumo de energia eléctrica fueron estimados, segun proyecto al
orden de 400 kw/hora; el consumo diario serd de 4,800 kw/hora, al mes se tendra
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144,000 kwr/hora. Por lo que el consumo de energia eléctrica, es segun las cuotas
aplicables por la CFE, para el mes de junio de 2016; cargo fijo, independiente de
la energia consumida, $344.89; cargo adicional por la energia consumida, $1.893
por cada kilowatt-hora. El costo total mensual de consumo de energia eléctrica
sera de $273,000.00.

El suministro de cloro estara determinado en funcién de la dosis de cloro y el gasto
a tratar; el consumo mensual estimado sera de 0.77 Ton de cloro gas; el costo en
el mercado es de $3,000.00 por cilindro de 1 tonelada nominal; por lo que el
consumo sera de $2,310.00 al mes.

Otro de los consumos sera el suministro de polimero para los filtros prensa, asi
como también el mantenimiento del sistema de tratamiento terciario, en el cual es
necesario la sustitucibon de medio filtrante en cierto periodo de tiempo;
considerando ademas los consumos de gasto corriente (papeleria, laboratorio,
consumos de taller de mantenimiento); para este rubro se tiene un consumo
mensual de $20,000 al mes.

De lo anterior, se tiene que los gastos totales de operacion y mantenimiento son:
$439,310.00 al mes, por lo tanto, se tendra un total anual de $5271,720.00.

7.3 Relaciéon costo-beneficio

Para poder establecer la relacién costo — beneficio, se tomdé en cuenta los montos
totales de proyecto, ejecucion de la obra, asi como los relacionados con la
operacién y el mantenimiento del sistema.

El presupuesto de la planta de tratamiento se elaboré con base en las
Especificaciones Generales para la Construccion de Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado de la CONAGUA y en el Catalogo General de Precios Unitarios para
la Construccién de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la CONAGUA de
2012; considerando, segun lo establecido, los precios para la zona 3, que
corresponde a la zona geografica “C” de la Republica Mexicana; ya que al estado
de Michoacan, segun lo establece La Comisién Nacional de los Salarios Minimos
en el Diario Oficial de la Federacion con fecha del viernes 31 de diciembre de
2011 pertenece a esta zona; en tanto que los conceptos que no estan incluidos en
el mencionado catélogo, se obtuvieron directamente de las empresas proveedoras
o fabricantes.
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En el Municipio de Apatzingan el 13% de la poblacion econbmicamente activa se
dedica a la construccion, por lo que no se tuvieron problemas para contratar mano
de obra durante la construccion de la planta de tratamiento.

El objetivo de este andlisis, es determinar la viabilidad financiera del proyecto
considerando que se subsidia la mayor parte de la inversion requerida. Las
participaciones necesarias para la construcciébn y operacion de la planta se
obtendran de acuerdo a la normatividad vigente, marcadas en el programa de
estructura de inversiones del programa de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU); donde se plantea un esquema de
financiamiento en el que intervienen los gobiernos Federal, Estatal y municipal
aportando de manera tripartita y en conjunto un subsidio del 33.33% de la
inversion.

La variable de mayor influencia en la determinacion de la viabilidad del proyecto,
es la tarifa que sera cobrada por concepto de saneamiento a los usuarios del
servicio de agua potable y alcantarillado; misma que se vera reflejada en los
recibos de pago de agua, y que se debera aplicar para el pago de la operaciony
mantenimiento de la planta.

El municipio de Apatzingdn pago la cantidad de $ 22°666,000.00 a través de los
ingresos propios incluyendo las cuotas de los usuarios de agua potable.

Los beneficios obtenidos con la construccion de la planta de tratamiento, son entre
otros, a nivel social, econdmico, cultural, ambiental e incluso politicos; dado que
reflejard un mejor indicador de vida social, tanto para la region como para el propio
municipio.

La planta de tratamiento traerd sin duda beneficios a la poblacion, puesto que se
mejoraran de manera directa las descargas que se hacen en la actualidad al rio
Apatzingan, afluente del rio Tepalcatepec, contribuyendo ademas a mejorar las
condiciones de salubridad del cuerpo receptor, por lo que se beneficiaran a los
habitantes de la region, fomentando ademas la reutilizacion del agua, tanto para
fines agricolas como riego de areas verdes municipales.

La mejora en las descargas de aguas al cuerpo receptor, beneficiara sin duda
alguna al entorno ecologico, reforzando la agricultura, actividad preponderante de

la que depende una gran cantidad de habitantes en la region.

En general, se mejoraran notoriamente las condiciones de descarga que se hacen
actualmente al Rio Apatzingan.

68

——
| —



7.4 Costo por unidad de volumen de agua tratada

Para establecer la tarifa por saneamiento, se realizaron los analisis de costos, tal
como se muestran en los apartados anteriores; se establecié una tasa financiera
de retorno, con la finalidad de analizar las proyecciones econémicas
correspondientes, basadas en indicadores econémicos de nuestro pais; uno de
ellos, es la inflacibn media anual, otro, es el incremento salarial respecto a los
salarios minimos y los costos actuales de mercado de los insumos basicos; esto
con la finalidad de analizar con base en una tasa de interés proporcional y
mesurada, para asi poder determinar el costo a valor futuro y poderlo relacionar
con el volumen anual a proyeccion de gasto futuro.

El costo a valor futuro de los gastos de operacion y mantenimiento, tomando en
cuenta una inflacién de 3.28% segun la figura 7.1, es de $10°052,565/afo; de lo
anterior, y tomando en cuenta el gasto a tratar al final de la vida util de la obra, se
tendra un volumen anual de 3'784,320 m®/afio.

Calculo de inflacién

indice Nacional de Precios al Consumidor
IndiceGeneral
Periodo: Ene 1969 - Jun 2016 Indice base segunda quincena de diciembre 2010 = 100

Inflacién en un pericdo determinado

Seleccione el periodo de interés y oprima el boton de calcular.

DE A
|Ene v |/ [2010 v | [Dic v]|/[2010 v |

Inflacién de Ene 2010 a Dic 2010:| 3.26%

Tasa Promedio Meansual de Inflacién de Ene 2010 a Dic 2010:| 0.29%

[ Calcular ] [ Cemar ]

Fuente: INEGI, 2016
FIGURA 7.1 Tasa de inflacion al afio 2010.

Las consideraciones hechas para realizar la estimacion del costo por metro cubico
de agua tratada, son las que a continuacién se mencionan:

Gasto medio (2030) 120 Ips
Tasa de interés 3.28 % anual
Periodo de analisis 20 anos

Tiempo de construccion de la planta | 1 afio

Retorno de aguas residuales 75 %
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El costo del agua tratada, involucra la inversion por concepto de la construccién
total, asi como los gastos totales de operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento, quedando, por lo tanto:

Costo total de construccion de la planta (*) $ 68°000,000.00
Costo operaciéon y mantenimiento anual $ 5'271,720.00

Costo total de operacion y mantenimiento (20 afios) $ 155’810,057.00

Costo total $ 223’810,057.00
Volumen real a tratar en 20 afios m? 70'585,679.00
Costo del agua tratada $/m3 3.17

(*) Incluye costos de capital, intereses durante la construccion, otros costos
directos y costos indirectos.

e La tarifa debe proporcionar fondos para que el organismo opere la planta y
pueda cubrir las anualidades por concepto de operacion y mantenimiento
correspondiente a ndbmina de trabajadores en la planta, asi como consumos
de energia eléctrica, reactivos quimicos e insumos en general.

e La tarifa debe ser tal que los beneficios obtenidos por la operacion de la
planta produzcan un valor presente neto de la inversibn mayor que cero.

El primer punto, se refiere a que el organismo operador tenga la solvencia
econdmica para solventar los gastos anuales de operacion y mantenimiento, y que
estara sujeta a los ingresos de facturacion de la cantidad de metros cubicos
tratados y de la eficiencia en la cobranza. El segundo punto, fue considerado para
acercar la tarifa lo mas posible a valores que hacen del proyecto una inversion
rentable.

Asi mismo, se considera que los fondos para pagar por los servicios de
saneamiento seran recaudados de los usuarios del sistema de agua potable y
alcantarillado. Se cobrara una tarifa por metro cubico de agua residual tratado en
la planta. Se propone que los fondos para pagar por este servicio, se obtengan de
incrementar la tarifa que los usuarios pagan por metro cubico de agua potable que
consumen.
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La tarifa que se propone en este andlisis, es entonces, la cantidad que se debe
agregar a la tarifa actual (y futura) por metro cubico de agua potable. De esta
manera, la recaudacion adicional que obtendra el Organismo Operador sera
destinado a pagar por los servicios de tratamiento de las aguas residuales. De lo
anterior se desprende que los fondos necesarios para pagar por el servicio de
saneamiento dependen directamente de la cantidad de agua potable que los
usuarios pagan.
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Capitulo 8

Conclusiones
recomendaciones.




8 Conclusiones y recomendaciones
8.1 Conclusiones

Con la revision del disefio de la planta, de su proceso constructivo y su
funcionalidad se logra cumplir el objetivo principal de esta tesis, habiendo
seflalado que los trenes de tratamiento cumplen segun lo establecido en las
normas de los organismos que regulan los parametros que rigen el disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

La planta cumple con un disefio funcional, analizando desde el acomodo de los
elementos que la componen, hasta sus dimensiones maximas y minimas
sugeridas segun bibliografias especializadas.

El proceso constructivo de la planta, se llevd de manera correcta, realizando las
consideraciones necesarias del terreno y de los materiales mas adecuados para
garantizar un correcto funcionamiento de la PTAR.

Desafortunadamente la planta de tratamiento no ha sido puesta en marcha debido
a cuestiones politicas y econémicas, de manera que su funcionamiento se teorizé
conforme al arreglo dispuesto, asi como el costo del agua tratada.
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8.2 Recomendaciones

Es recomendable realizar las labores de interconexion al sistema de alcantarillado
para poner en operacion la planta de tratamiento; toda vez que, de no operarse el
sistema, redunda en una obra cuyo deterioro es evidente por abandono y descuido
del sistema, cumpliéndose asi los beneficios esperados para los cuales se
construyo.

Debera considerarse la plantilla de personal necesario para la operacion y el
mantenimiento, cuidando que el personal cuente con la capacitacion adecuada
para la correcta operacion del sistema; asi como los perfiles deseados para los
cargos requeridos.

Previo a la puesta en marcha, se deberd realizar un mantenimiento correctivo;
toda vez que el dejar las instalaciones sin uso, ha motivado el deterioro de las
mismas.

En el caso del tratamiento de los lodos, se debera operar el sistema con los lechos
de secado, y dejar a las condiciones de operacion generales, para verificar la
pertinencia o no del suministro e instalacion de los filtros prensa. Esta parte de la
infraestructura de tratamiento, puede afectar econdbmicamente el sistema, dado
que su costo de adquisicibn es alto, asi como su costo de operacion por
cuestiones de energia eléctrica y polimero quimico utilizado en el proceso.
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