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RESUMEN

El proyecto titulado "Microsistemas de Filtracion por Gravedad para el Abastecimiento de
Agua en Areas Verdes del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco" tiene como
objetivo general proponer un microsistema piloto de tratamiento de aguas residuales
mediante un sistema de filtracion por gravedad para el riego de areas verdes en el edificio D

de la institucion.

Los objetivos especificos incluyen la investigacion de diversos tratamientos de aguas
residuales, la exploracion de diferentes sistemas de filtracion y la identificacion de la
demanda de agua en el edificio D. Ademas, se busca realizar una propuesta de sistema de

filtracién, proporcionando datos pertinentes para su implementacion.

El proyecto se fundament6 en una exhaustiva investigacion preliminar que abordo diversos
aspectos cruciales para su ejecucion. Se realiz6 un analisis detallado del consumo de agua en
el edificio D, considerando factores como la poblacion estudiantil, el gasto por unidad mueble

y la normativa sanitaria del Estado de México.

Se abordaron también aspectos técnicos y logisticos esenciales, como la selecciéon de
materiales para depositos, la identificacion de plantas adecuadas y el analisis del terreno en
el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco. Un levantamiento topogréafico detallado
proporciono informacién vital sobre las pendientes del terreno, evaluando la viabilidad de un

sistema de aguas residuales por gravedad.

Este enfoque integral brind6 una base sélida para la planificacion y ejecucién del proyecto,
asegurando que cada paso estuviera respaldado por datos precisos. La recopilacién detallada
no solo sirvié como punto de partida, sino que también identificé desafios y oportunidades,
sentando las bases para un enfoque estratégico en la implementacion del microsistema de

filtracion por gravedad en el edificio D del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco.

En las conclusiones, se destaca la importancia de contar con un sistema de tratamiento de
aguas residuales en el Tecnologico debido a la alta poblacion estudiantil y el extenso horario
de funcionamiento de las instalaciones. Se propone el microsistema de filtracion por
gravedad como una opcion eficiente para aprovechar el agua residual de los sanitarios,

contribuyendo asi a un entorno sustentable y armonioso en los jardines de la institucion.



Se subraya que el tratamiento de aguas residuales no solo cumple con normativas oficiales,
sino que también promueve el ahorro de agua potable al utilizarla en el riego de &reas verdes.
Se concluye que el proyecto beneficiara a toda la comunidad educativa, mejorando las &reas
verdes del Tecnoldgico y representando un avance significativo en terminos de sostenibilidad

y eficacia de los microsistemas instalados en los edificios.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL PROYECTO
INTRODUCCION

En el constante esfuerzo por promover practicas sostenibles y eficientes en el uso de los
recursos, el presente trabajo se enfocara en la basqueda e implementacion de un microsistema
de filtracion por gravedad para el edificio D del Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Coacalco (TESCo). Este proyecto tiene como objetivo principal proponer e implementar la
construccién de depdsitos especializados que albergaran diversos medios filtrantes, como
arena gruesa, arena fina, grava, plantas y carbon, para llevar a cabo un proceso eficaz de
filtracion del agua tratada. Esta agua tratada, una vez purificada mediante este sistema, sera

destinada al riego de areas verdes en el campus del Tecnoldgico.

La iniciativa plantea hacer la propuesta, sin embargo, también busca la posibilidad de la
implementacion del sistema de filtracion, contemplando el desarrollo de una red de
distribucion que permitird dar un segundo uso al agua tratada, contrarrestando asi el gasto
desmesurado de agua potable que actualmente se destina al uso diario de sanitarios en el
edificio D y, por extension, en toda la institucién. Esta propuesta no solo busca optimizar el
consumo de agua, sino que también aborda la importancia de promover précticas eco
amigables y sostenibles en el ambito universitario, sentando asi las bases para un enfoque

mas consciente y responsable en la gestion de recursos hidricos.



DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION

El Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco (TESCo), fue creado en 1996 como un
Organismo Publico que tiene como principal objetivo el formar profesionales e
investigadores con habilidades criticas y analiticas, capaces de aplicar y generar
conocimientos. Se busca promover la investigacion cientifica y tecnoldgica para avanzar en
el conocimiento y aprovechar los recursos naturales, contribuyendo asi a mejorar la calidad
de vida en la comunidad. Ademas, se pretende participar en el desarrollo tecnoldgico y social,
colaborando con los sectores publico, privado y social. El proceso de ensefianza-aprendizaje
se realiza mediante actividades curriculares planificadas y ejecutadas. Ademas, se fomenta
la promocion de la cultura nacional y universal.

El TESCo establece valores institucionales que ayuda a orientar las acciones diarias de su
personal como lo son el ser humano, en la cual la existencia de la institucion se justifica en
la medida en que sus resultados contribuyan al mejoramiento de la calidad de vida de las
personas, su espiritu de servicio con el cual se espera que el personal del TESCo se distinga
por su actitud profesional y su compromiso con el servicio, el personal del Tecnoldgico debe
poseer la capacidad de liderar de manera innovadora, Vvisionaria, participativa y
comprometida y el trabajo en equipo el cual fomenta un proceso armonico en el que las
actitudes multiplican los logros hacia objetivos comunes, propiciando el desarrollo de las
personas. Asi también se promueve una cultura compartida que motiva al personal del
TESCo a transformar su forma de ser y de hacer las cosas, siguiendo los mas altos estandares
de servicio.

El Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco forma parte del Sistema Nacional de
Institutos Tecnoldgicos en las que se atiende a una poblacion escolar de 491,165 estudiantes
en Licenciatura y Posgrado.

El TESCo se sitia como uno de los Tecnoldgicos mas equipados al contar con 30 Talleres y
Laboratorios, ademas de cuatro Edificios de Aulas, dos Unidades Académicas de Talleres y
Laboratorios, Unidad de Estudios de Posgrado e Investigacion, Centro de Informacion y
Documentacion, Auditorio, Cafeteria, Edificio de Control Escolar, dos Explanadas, dos
Estacionamientos, Campo de Futbol, Areas Deportivas y Areas Verdes, Biblioteca Digital e

Incubadora de Empresas.



DESCRIPCION DEL PUESTO O AREA DE TRABAJO

El Ingeniero José Antonio Vega Gonzalez se desempefia actualmente como Jefe de la
Division de Ingenieria Civil en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco. Con una
destacada trayectoria profesional, el Ingeniero Vega Gonzélez lidera y supervisa las
actividades relacionadas con la carrera de ingenieria civil en la institucion. Su solido
conocimiento en el campo y su dedicacion al progreso académico lo convierten en un
referente en su &rea. Para contactar con é€l, se puede hacer a través del nimero de teléfono
5530565500. Con su liderazgo, el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco continla

fortaleciendo su compromiso con la excelencia académica en el &mbito de la ingenieria civil.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfocara en el Tratamiento de Aguas Residuales para el
abastecimiento del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco mediante la
implementacion de un micro sistema de filtracién por gravedad en el edificio D para la
solucion de la falta de agua en las areas verdes del Tecnologico, utilizando el agua tratada de
los sanitarios y asi, reutilizar el agua gastada por alumnos del edificio del Tecnoldgico,
teniendo asi diariamente un riego efectivo y basto en las &reas verdes de nuestra universidad,
cumpliendo con los estandares requeridos para su buen uso y el equipo necesario para su

correcto funcionamiento.
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PROBLEMAS A RESOLVER

La problematica que aborda nuestra investigacion se centra en la infraestructura del
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco, donde identificamos la existencia de diez
edificios y laboratorios para las diferentes carreras que se imparten en dicho plantel, los
cuales atiende una poblacion estudiantil de 5,500 estudiantes distribuidos entre sus
licenciaturas y posgrados en ambos turnos. Estos edificios son usados practicamente todo el
dia por los estudiantes de la universidad, lo que implica un gasto desmesurado de agua
potable en los bafios de dichas edificaciones, recordando que, segun la organizacion del agua
estima que solamente el 0.77% del agua dulce se encuentra accesible al ser humano.

Por lo que en este proyecto se plantea la posibilidad de instalar microsistemas de filtracion
por gravedad en cada edificio de nuestra institucion y asi lograr el tratamiento del agua
residual proveniente de la instalacidn sanitaria y con ello reutilizar las aguas utilizadas en
cada edificio.

Se considerara la norma de instalacion hidrosanitaria, tomo Il en el cual menciona que el
consumo de agua por estudiante al dia en el Nivel Medio Superior y Superior es de 25l/dia /s
y se considerara una poblacion de 800 alumnos distribuidos en el Edificio D en los diferentes
salones existentes. Con estos microsistemas se pretende armonizar nuestra institucién con el
riego de los jardines localizados al frente de cada edificio y con ello darle un nuevo uso a la

cantidad de agua que se utiliza diariamente en nuestra institucion.
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OBJETIVOS

Objetivo General:
e Proponer un microsistema piloto en el edificio D de tratamiento de aguas residuales
en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco mediante un sistema de

filtracion por gravedad para riego de areas verdes.

Objetivo especifico:
e Investigar los diversos tipos de tratamiento de aguas residuales.
e Conocer los diferentes tipos de sistemas de filtracion que existen y seleccionar el mas
conveniente.
e Conocer la demanda que tiene el edificio D del Tecnoldgico.
o Realizar propuesta de sistema de filtracién anexando los datos convenientes para su

implementacion.
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ANTECEDENTES

Antes de iniciar con el desarrollo de la investigacion se dara definicion y contexto del porque

surge la idea inicial del tratamiento de aguas residuales en México.

El tratamiento de aguas residuales busca principalmente darles saneamiento a las descargas
de agua residual, separando toda la carga organica que contiene y eliminando la mayor
cantidad de residuos y contaminantes de manera segura, cumpliendo con la gran cantidad de
Normas Mexicanas Oficiales que hacen su aporte para la regulacién y manejo de las aguas
residuales, para poder ofrecer un segundo uso a dichas aguas, reduciendo el gran impacto
que tiene en el medio ambiente la descarga de agua residual y la contaminacion de cuerpos

de agua.

En el estudio realizado por Maria Eugenia de la Pefia, Jorge Ducci y Viridiana Zamora
Plascencia (2013). Titulado: Tratamiento de aguas residuales en México, en el cual se abordd
el tema: De tratamiento de aguas residuales, el cual hizo referencia a la importancia que ha
fue tomando en México el tratamiento de las descargas de agua residual, con el objetivo a
largo plazo de lograr que todos los cuerpos de agua sean saneados para recuperar los caudales
de estos, para poder satisfacer las necesidades de la poblacion en constante desarrollo y que
se les pueda proporcionar a calidad de vida adecuada.

A continuacion, Comisidn Nacional del Agua (2009). En su trabajo: Semblanza Historica de
México. Describe de qué manera la sociedad, particularmente la mexicana ha ido encontrando
la forma de procurarse en las necesidades basicas del ser humano, como lo son el alimento,
aguay abrigo, adaptandose a las necesidades y condiciones en la biodiversidad que existe en

el territorio mexicano.

En este documento se hablé de las variaciones que ha tenido el procurarse por el agua a lo
largo del tiempo, desde las mas antiguas donde se tomaba directamente de la fuente, como
rios, lagunas, lagos, etc. Hasta pasar a un método mas sofisticado en donde se nos es
permitido, captarla, conducirla, desde un punto lejano, hasta las viviendas, atravesando por
su aprovechamiento como fuerza productora de energia, entre otra gran cantidad de formas

de aprovechamiento.
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Se encontro en el estudio realizado por Escalante Estrada Violeta Eréndira (2004) el cual se
Ilama: Reuso de agua residual en México, como es que, en nuestro pais debido al crecimiento
de la poblacion, la demanda por el uso de agua incrementa y por otro lado la disponibilidad
de este recurso decrece. Es evidente que se han buscado estrategias para dar solucion a este
problema que afio tras afio va en aumento, tales como: mejorar y dar difusién a los programas
para un uso eficiente de este recurso, generar nuevos programas de monitoreo, recuperacion
y control. Desarrollar y administrar nuevas tecnologias para el suministro eficiente del agua;
generar, proporcionar, desarrollar y dar prioridad a los proyectos de saneamiento y
reutilizacion del agua, lo que resulta en ser un factor importante para reducir la demanda,
contaminacion y sobreexplotacion que esto genera, ademas de proporcionar un ambiente

limpio y en armonia con su entorno.
De acuerdo con Xachitl Germandia (2019)

“El volumen de agua renovable promedio en el pais per cépita es de 451 585 hm3
/afio en el afio 201737, por habitante por afio. Sin embargo, existen diferencias
sustanciales entre el Sureste y el Norte del territorio; se observan areas con gran
escasez de agua y regiones con frecuentes eventos hidrometeoroldgicos que
significan costosas inundaciones y afectacion de asentamientos humanos e
infraestructura. De acuerdo con los datos proporcionados en el Programa Nacional
Hidrico 2014-2018,38 se informo:

Desde diciembre de 2012 se cuenta con una infraestructura de 2,342 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales con una capacidad instalada de 140.1
m 3/s. Sin embargo, sélo se tratan en promedio 99.8 m 3/s, equivalente al 47.5 por
ciento de los 210 m 3¥/s de aguas residuales colectadas en los sistemas formales de

alcantarillado.” (p. 23)

Se encontro en el documento Tratamiento de aguas residuales, elaborado por: Belzona
(2010) los tipos de tratamiento de aguas residuales, los cuales se dividen en tres, el

tratamiento de aguas residuales fisicas, quimicas y bioldgica.

1. Tratamiento de agua residual fisico: el cual consiste la separacion fisica,

generalmente la separacion de solidos. Este método generalmente depende de las

14



propiedades fisicas del contaminante, como la viscosidad, el tamafio de las particulas,
la flotabilidad, etc. Entre ellas podemos encontrar cribado, precipitacion, separacion
y filtracién de solidos.

2. Tratamiento de agua residual quimico: Estos métodos en si dependen de la naturaleza
quimica del contaminante o reactivo introducido en el agua. Podemos destacar la
remocion de hierro y oxigeno, remocion de fosfatos y nitratos, coagulacion, procesos
electroquimicos, oxidacion, intercambio ionico, entre otros.

3. Tratamiento de agua residual bioldgico: Los procesos biologicos utilizados en este
tipo de tratamiento de agua deben tener como objetivo eliminar los contaminantes
coloidales. Son microorganismos que actlan sobre los solidos en suspension
convirtiéndolos en solidos sedimentables. Estos pueden ser procesos aerdbicos o
anaerdbicos, como lodos activados, filtros bacterianos, biodegradacion anaerdbica o

piscinas de aireacion.

Finalmente es importante mencionar que el tipo de tratamiento de agua residual que se
investigara para la propuesta que se tiene para el Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Coacalco sera el Tratamiento de agua residual de tipo Bioldgico, puesto que el sistema que
se desea implementar son los humedales artificiales para el manejo y tratamiento de aguas

residuales de dicha instalacion.

En México, el agua ha sido reconocida como un asunto estratégico y de seguridad nacional,
y se ha convertido en elemento central de las actuales politicas ambientales y econdmicas,
asi como un factor clave del desarrollo social. Lograr que todos los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos del pais recuperen su salud, aporten caudales para satisfacer las
necesidades de la poblacion y contribuyan al crecimiento econdémico y calidad de vida de la
poblacién; requiere que se mantengan limpios, sin descargas de aguas residuales urbanas,
industriales y agricolas que los contaminen y afecten mas all4 de su capacidad natural de

asimilacion y dilucion.

15



Los beneficios de contar con agua de calidad son innumerables, por esta razon, en México se
ha creado un marco normativo que se encarga de regular las descargas de aguas residuales a

los cuerpos receptores a través de las siguientes normas:

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-Semarnat-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
0 bienes nacionales. Publicada el 6 de enero de 1997.

e Norma Oficial Mexicana NOM-002-Semarnat-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal. Publicada el 3 de junio de 1998.

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-Semarnat-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
retsen en servicios publicos. Publicada el 21 de septiembre de 1998.

e Norma Oficial Mexicana NOM-004-Semarnat-2001, que establece las
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en lodos y
biosélidos para su aprovechamiento y disposicion final. Publicada el 15 de agosto de
2003.

Al inicio de cada nueva administracion del Gobierno en México, se formula un Programa
Nacional Hidrico alineado al Plan Nacional de Desarrollo, el Programa Nacional de
Infraestructura, y demas programas que busquen la preservacion y aprovechamiento

sustentable de los recursos hidricos.

Durante el periodo 20012006, en relacion con el tratamiento de aguas residuales, se planted
la necesidad de elevar el nivel de cobertura a fin de restaurar la calidad del agua en las
corrientes y acuiferos del pais. En dicho sexenio y dentro de la iniciativa de fomento a la
ampliacién de la cobertura y la calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, se establecio como meta alcanzar el 65% de tratamiento de las aguas residuales
recolectadas en las redes de alcantarillado para 2006, la cual fue un tanto ambiciosa, pues las
inversiones realizadas en la materia no fueron suficientes para incrementar en mas de 40
puntos porcentuales la cobertura respecto al afio 2000,1 alcanzando apenas un 36.1% para

ese afio.
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Més adelante, en el marco de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, el Gobierno de México
se comprometid a lograr una cobertura de tratamiento del 60% del volumen total de aguas
residuales colectadas en los sistemas de alcantarillado del pais (llustracion 1), lo que plasmé

en el Programa Nacional Hidrico 2007-2012.
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_ Querétary ~
_ Hidaigo
iy //Tc‘mm _ Quintana
Roo
_Veracng
— Campech
\Ym ampeche
Cln(ni/

llustracion 1: Cobertura del tratamiento de aguas residuales por estados en México a
octubre de 2012:

La empresa Vert Energy instal6 en 2014 en el Estado de Querétaro la primera planta de
tratamiento de aguas residuales Unica a nivel Latinoamérica con innovacién tecnoldgica y

autosustentable, que reduce costos operativos y de consumo de energia.

Esta planta de tratamiento localizada en el municipio de EI Marqués (Ilustracion 2), tuvo una
inversion de 52 millones de pesos y representa la primera entidad del pais en adoptar una
innovadora tecnologia para el tratamiento de aguas residuales, a traves del Sistema de

Reciclaje de Solidos.
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llustracion 2: Planta EI Marqués, Querétaro

El sistema de filtrado de agua permite un alto porcentaje de separacion de solidos de hasta
90% y, al mismo tiempo, la generacién de celulosa y plésticos con alto contenido calérico,

mismos que son utilizados como combustible para la operacion de la planta.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

MARCO TEORICO

El medio ambiente o su reutilizacion. Estos procesos pueden variar segin la cantidad y

calidad del agua a tratar, asi como los objetivos especificos del tratamiento y sus diferentes

etapas (llustracion 3).

Tratamiento primario Tratamiento terciario

Elirninacion absoreion
del por carbono
arnoniaco activado

Tangue de aireacion
[lodo activadal Clarificador

-6
] -

Filtro de goteo Clarificador £ s ,-...='_' Ly

Cloracion

. Tanque de
Residuos en bruta sediment acion

Precipitacion Desnitrificaci

“ Recogida del Todo ‘@
ficracnd . |

Espesador

Carmara de
recogida de dridos

=

Filtros

Ligestor

Lechos de secada

4

dcondicionadar de suelas
» . Fertilizante = -
llustracion de Microsoft  Vertedero Tratamiento secundario

Liberacién

Vertedero

llustracion 3: Diagrama de tratamientos de aguas residuales

Tratamiento Primario:

Sistemas de Filtracion (Filtros y Rejas): Utilizados para separar particulas de gran
tamafio del agua residual, evitando obstrucciones en tuberias y protegiendo equipos.
Separadores por Gravedad: Remueven sélidos pesados y particulas flotantes, como
aceite, sin necesidad de quimicos.

Sistemas de Flotacion: Utilizan aire o gas disuelto para separar materiales por

flotacion.
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e Sistemas de Coagulacion y Floculacion (llustracion 4): Eliminan emulsiones,
dispersiones y metales pesados mediante la adicion de coagulantes, floculantes o

precipitantes.

COAGULACION - FLOCULACION
ADICION DE
COAGULANTE

MEZCLADO RAPIDO

MEZCLADO LENTO!

___ FILTRACION

DESCARGA
DEAGUA
TRATADA

Tratamiento fisico-quimico

CLARIFICADOR

depurada © FANGOS

llustracion 4: Diagrama de tratamiento primario

Tratamiento Secundario (Bioldgico):

e Sistemas de Tratamiento Aerobico: Procesos bioldgicos controlados en condiciones
aerobias (con aireacién) para tratar la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), DBO
(Demanda Bioldgica de Oxigeno) y SSV (Sdlidos Suspendidos Volatiles).

e Sistemas de Tratamiento Anaerdbico (llustracion 5): Procesos bioldgicos controlados

en condiciones anaerobias (sin oxigeno) para tratar DQO, DBO y SSV.
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llustracion 5: Diagrama de tratamiento secundario

Tratamiento Terciario:

Este tratamiento se utiliza para eliminar contaminantes especificos, como fésforo, nitrégeno,
minerales, metales pesados, virus y compuestos organicos (llustracién 6).

Puede incluir técnicas como filtracidn en arena, filtros de carbon activado, desinfeccion con
cloro, luz ultravioleta u ozono, y sistemas de membranas (MF, UF, RO) o algun sistema de

0SMOsis inversa.

Intercambio ionico Filtracion y osmosis inversa
- ~ = s | ”-S;;:;F: o "":‘:':'u
H H -3 Biw
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llustracion 6: Diagrama de tratamiento terciario
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Sistemas de Separacion por Gravedad:

Este tipo de sistema se emplea para poder remover los solidos sedimentables pesados y las
particulas flotantes en el agua sin la adicién de quimicos ni energia y de esta manera tener un
proceso efectivo con un menor costo y uso de recursos; por lo cual pueden usarse también
para recuperar materiales valiosos y evitar la contaminacion por aditivos (llustracion 7).

El tipo de tratamiento de aguas residuales elegido depende de los objetivos especificos de
purificacion y las caracteristicas de las aguas residuales en cuestion. Cada proceso tiene sus
ventajas y desventajas, y la seleccion adecuada se basa en una evaluacion exhaustiva de las

necesidades y condiciones locales.

PRETRATAMIENTO

T. PRIMARIO

i

e

Ilustracion 7: Tipos de tratamiento general de aguas residuales
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Tipo de tratamiento y su descripcion

Tipo de Descripcion del objetivo y procesos basicos:

tratamiento

Primario Este tratamiento tiene como objetivo principal eliminar la materia

sedimentable y flotante, mediante decantacion o un tratamiento

fisicoquimico (coagulacion- flotacion)

Secundarios

Por otro lado, el sistema secundario es el encargado de la

eliminacién de materia organica disuelta o coloidal, mediante la

degradacion bacteriana y la decantacion secundaria.

Terciario El procedimiento terciario busca la eliminacion de solidos en

suspension, materia organica residual, nutrientes y patgenos.

Mediante los siguientes procesos basicos: Floculacion, filtracion,

eliminacién de Ny P y la desinfeccion

Tabla 1: Tipos de tratamiento de aguas

Ventajas y desventajas del sistema de separacion por gravedad

Ventajas
Minima operacion y
mantenimiento, lo que repercute
en bajos costos.
Proporciona agua segura a la
poblacién.
No se necesitan bombas, por lo
gue no se necesita de energia
adicional o externa para su
funcionamiento.
Se puede tener un servicio
constante ya que son bajas las

necesidades de mantenimiento

Desventajas

No siempre hay disponibilidad de
fuentes de agua adecuadas que estén
localizadas aguas arriba de la
comunidad

Los costos de construccion son mas
caros que los correspondientes a
pozos en la comunidad

El relieve y calidad del terreno
pueden imposibilitar la colocacion

de tuberias
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e Se puede hacer uso de fuentes de o EIl rendimiento del sistema puede

agua que estén relativamente lejos verse afectado durante periodos de
de la comunidad, debido a la sequia extrema

facilidad de conexion con tuberias e En zonas de aguas duras se requiere
de PVC (siempre y cuando las de lavado de tuberias

condiciones del terreno sean
adecuadas).

Tabla 2: Ventajas y desventajas del sistema por gravedad

La conduccidn de agua por gravedad es un método eficiente y sostenible ya que este método
se basa en el principio de que el agua fluye naturalmente hacia abajo debido a la gravedad,
aprovechando las diferencias de elevacion en el terreno, este método resulta muy eficiente
para proponer una posible solucion al problema de gasto desmesurado de agua potable en el
Tecnologico de Estudios Superiores de Coacalco, debido a que es favorable por la pendiente
que indica el terreno de dicha institucién. Resulta un sistema de acceso fécil y eficiente para

el plantel.

La conduccidn de agua por gravedad se divide en dos tipos: el flujo libre y el flujo a presion.
Estos sistemas se diferencian en términos de transporte del agua y como se regula la presion
en dicho sistema.

1. Flujo Libre:
En este sistema podemos encontrar que el agua es transportada mediante canales abiertos o
tuberias que no estdn completamente llenas. La presién en este sistema corresponde a la
presion atmosférica o a la del aire circundante, y el agua esta en contacto con el aire. Las

caracteristicas clave de los sistemas de flujo libre incluyen:

e Canal Abierto: Este tipo de sistema a menudo utiliza canales abiertos, como
acequias, zanjas o canales de riego, donde el agua fluye libremente a lo largo de un

recorrido determinado. Los canales pueden estar revestidos o ser naturales.
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2.

Tuberias No Completamente Llenas: En algunos casos, se pueden utilizar tuberias
que no estan completamente llenas de agua, lo que permite un flujo constante y
controlado. El caudal de agua en estas tuberias suele ser menor que su capacidad

maxima.
Sistema Sencillo: Los sistemas de flujo libre son relativamente simples y econémicos
de operar. No requieren reguladores de presion ni infraestructuras de control

sofisticadas.

Bajo Mantenimiento: Debido a su simplicidad, estos sistemas tienden a requerir

poco mantenimiento en comparacion con sistemas mas complejos.

Prioridad en Comunidades Rurales: Los sistemas de flujo libre son preferidos en

muchas comunidades rurales debido a su simplicidad y asequibilidad.

Flujo a Presién:

En el sistema de flujo a presion, las tuberias estdn completamente llenas de agua, lo que crea

una presion igual o superior a la presion atmosférica. Este tipo de sistema requiere regulacion

de la presion y el flujo a través de valvulas y cdmaras rompe carga. Algunas caracteristicas

importantes de los sistemas de flujo a presion son las siguientes:

Tuberias Completamente Llenas: En estos sistemas, las tuberias estan disefiadas
para mantenerse completamente llenas de agua en todo momento. Esto crea una

presidn constante en el sistema.

Regulacion de Presion: Se utilizan valvulas y cdmaras rompe carga para regular
tanto la presion como el flujo de agua en el sistema. Esto permite controlar el

suministro de agua de manera mas precisa.
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e Mayor Complejidad: Los sistemas de flujo a presion son mas complejos que los de

flujo libre debido a la necesidad de reguladores y sistemas de control.

e Usos Especificos: Estos sistemas se utilizan en situaciones donde se requiere una
presion constante y un control preciso del flujo, como en sistemas de abastecimiento

de agua potable en éareas urbanas.

En resumen, la eleccion entre un sistema de flujo libre y uno de flujo a presion depende de
las necesidades especificas del proyecto y de las condiciones locales. Los sistemas de flujo
libre son més simples y adecuados para areas rurales con recursos limitados, mientras que
los sistemas de flujo a presion son méas apropiados para aplicaciones que requieren un mayor

control de la presion y el flujo de agua.
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Sistema de conduccion por gravedad (consideraciones de tuberia).

Una conduccion por gravedad se presenta cuando la elevacion del agua en la obra de
captacion o tanque de compensacion es mayor a la altura piezométrica requerida o existente
en el punto de entrega del agua (llustracion 8), el transporte del fluido se logra por la
diferencia de energias disponible. Normalmente la conduccién se realiza por medio de

tuberias a presion.

Nivel estdtico

Yy — i~ R 2 A
B 4 Pérdida de carga 2 kg/em?
Piezométrica v

ﬁ%ﬁ%‘%».. Presion estdtica § kg/em? A
—— Presidn dindmica 3 kg/em’

\ — Al

llustracion 8: Esquema de linea de conduccion por gravedad

En el disefio de tuberias, la principal consideracion es la pérdida de presion. Estas pérdidas
se pueden dividir en dos categorias: pérdidas mayores, también conocidas como pérdidas de
friccion, y pérdidas menores o localizadas.

El disefio de las lineas de conduccion de agua implica definir el diametro de las tuberias en
funcién de las pérdidas de carga, basandose en el caudal que se transportara y el material de
las tuberias. Para calcular las pérdidas de carga, se aplican ecuaciones como las de Darcy-
Weisbach, Scobey, Manning o Hazen-Williams. En este proyecto se utilizara la ecuacion de
Hazen Williams.

La ecuacion de Hazen Williams esta dada por:

-0 ()

Q= Caudal calculado

C=Coeficiente del material utilizado
L=Longitud

D= Didmetro
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Las tuberias pueden operar bajo dos condiciones: mediante bombeo o por gravedad. En el
caso de las tuberias que funcionan bajo la presién de la gravedad, se pueden presentar dos
situaciones:

1. Cuando la diferencia de alturas es minima y proporciona una presion suficiente para
el funcionamiento, el objetivo es conservar la energia mediante el uso de tuberias de
gran didmetro para minimizar las pérdidas de friccion y evitar la necesidad de bombas
adicionales.

2. Cuando la diferencia de altura proporciona una presion mayor de la necesaria, se

busca reducir la presion utilizando tuberias de didmetro mas pequefio.

Para el disefio de una linea de conduccion, es necesario recopilar datos generales:
Como:
e Laubicacion de las fuentes de abastecimiento y las salidas
e Elclima
e Los medios de comunicacion
e Los usos previstos para el agua
Y requerimos de:
e Un plano topografico que muestre las plantas y elevaciones
e Seleccion de la ruta sobre la cual se trazaré la linea, considerando cotas y distancias

e Posibles afectaciones al derecho de via propuesto.

Componentes de una linea de conduccion

El disefio de una linea de conduccidn aparentemente se centra en el dimensionamiento de los
tramos de tuberia, pero este articulo destaca que la linea de conduccion incluye componentes
igualmente importantes ademas de las tuberias. Estos componentes se detallan a

continuacion:

Tuberias Accesorios Valvulas

El disefio de las tuberias En lineas de conduccién se | Las valvulas desempefian
implica encontrar el utilizan una serie de un papel fundamental en la

didmetro méas econémico accesorios, en funcion del operacion y el
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que asegure el caudal de
disefio con el menor costo
total. Ademas, se selecciona
el tipo de material teniendo
en cuenta las condiciones
topogréficas y las posibles
amenazas. Para sistemas de
agua potable, existen
tuberias fabricadas en
diversos materiales, como
acero, fibrocemento,
concreto presforzado,
cloruro de polivinilo (PVC),
hierro ductil, polietileno de
alta densidad, poliéster
reforzado con fibra de
vidrio (PRFV) y fierro
galvanizado, entre otros.
Una vez seleccionado el
material, se determina el
espesor de la tuberia en
funcion de la presion de
trabajo requerida,
incluyendo sobrepresiones

causadas por transitorios.

material de la tuberia y las

los accesorios que mas se
utilizan figuran los
siguientes: juntas, carretes,
extremidades, tees, cruces,
codos, reducciones, coples,
tapones y tapas. Se debe
tener en cuenta que un
exceso de accesorios en la
linea de conduccién podria
generar pérdidas locales por
encima del 5% de perdidas
por friccion de las tuberias,
por lo que se aconseja
utilizar los accesorios

estrictamente necesarios.

condiciones del entorno por

donde pasa la tuberia. Entre

mantenimiento de una linea
de conduccion. La falta de
valvulas puede causar dafios
graves y disfunciones en la
linea. Por lo tanto, es
crucial comprender su
funcionamiento y los
criterios de disefio para su
colocacion adecuada. Entre
las valvulas mas
importantes se incluyen:
Valvulas de aire: Se
utilizan para liberar el aire
acumulado en la linea de
conduccion y evitar
problemas de cavitacion y
golpe de ariete.
Vélvulas check (de no
retorno): Permiten que el
flujo de fluido se mueva en
una sola direccion, evitando
el retroceso del fluido.
Vélvulas de
seccionamiento: También
conocidas como valvulas de
pase, incluyen tipos como
compuertas, mariposas y
esferas, y se utilizan para
controlar y regular el flujo

en la linea.
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Valvulas de limpieza:
Aunque no son valvulas en
si, sino un conjunto de
accesorios y valvulas de
seccionamiento, permiten
purgar la linea de
conduccion para eliminar
sedimentos en los puntos

mas bajos de la misma.

Tabla 3: Componentes de una linea de conduccion

Consideraciones de Disefo

Consideraciones de disefio
El caudal de agua Las caracteristicas La distancia entre | Las pendientes o las
que se transporta, topogréficas del los distintos puntos diferencias de
que asegura las lugar, pasos por del sistema para alturas entre los
cantidades quebradas, el saber el metraje de | puntos del sistema,
adecuadas de recorrido previsto tuberias o los porque de ellas
provision de agua de la conduccién, metros de canales dependera la
para contabilizar las | que se necesitaran | velocidad que lleve
obras en la construccion el agua durante el
complementarias y recorrido
accesorios
necesarios

Tabla 4: Consideraciones del disefio de un sistema por gravedad

Finalizada esta etapa de la busqueda de datos, entonces hay que, por un lado, calcular el
didmetro y seleccionar el material de la tuberia y, por otro, determinar las obras
complementarias y los accesorios que se requieren. Estos accesorios son las diferentes piezas
que van incorporadas a las tuberias y sirven para unirlas, aumentar o disminuir el diametro,
regular flujo y presiones, etc. y entre las que se pueden nombrar: conexiones roscadas, codos,

conexiones en T, bridas, flotantes, valvulas, uniones, entre otros (GARCIA 2013).
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Un punto importante para tomar en cuenta es la velocidad de flujo, para la que se
recomiendan no sobrepasar unos valores minimos de 0.30 m/s, para evitar la sedimentacion
de las particulas que arrastra el agua, y unos valores maximos de 3 a 5 m/s para no generar
erosion en las paredes de las tuberias. No obstante, en la préctica se tiende a no llegar a dichos
valores siendo los valores minimos de 0.5 m/s y los maximos de entre 2.1 y 2.5 m/s, aunque
en casos donde hay grandes desniveles se permiten velocidades méximas de hasta 3 m/s
(CONAGUA, s.1).

Las tuberias pueden ser de diferentes materiales (llustracion 9) como acero, concreto, cloruro
de polivinilo (PVC), hierro galvanizado, poliéster reforzado con fibra de vidrio, entre
(CONAGUA, s.f.). El diametro minimo para la linea de conduccidn debe ser de 2 pulgadas.

lustracion 9: Tuberia segun especificaciones CONAGUA

Operacién y mantenimiento

Es de suma importancia realizar el mantenimiento adecuado para evitar que se produzca
casos de contaminacion y se requiere que de forma periddica se revisen las instalaciones en
busca de grietas o desperfectos que puedan ser causantes de fallas en el sistema de la
instalacion. Por otro lado, es recomendable mantener limpios los alrededores.

e Mantener el area adyacente a la tuberia despejada para facilitar su inspeccién.

e Frecuentemente, recorrer la extension de las tuberias para verificar su estado y

detectar si hay riesgos de inestabilidad del terreno.
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e Evitar la exposicion al sol de las tuberias, sobre todo si son de plastico o polietileno,
porque dafa su superficie, afecta su flexibilidad y las hace menos resistentes. Se
recomienda cubrir la tuberia siempre con al menos 60 cm de tierra por encima del
lomo de la tuberia.

e Detectar fugas, filtraciones y roturas y repararlas de inmediato. Las fugas pueden
producir exceso de humedad en el suelo, provocando derrumbes o asentamientos del
terreno alrededor de la tuberia.

e Revisar periddicamente que las valvulas para aire o ventosas funcionen
correctamente, es decir que expulsen el aire contenido en las tuberias. La valvula de
conexion entre la tuberia de conduccidn y la ventosa debe permanecer siempre
abierta.

e Verificar que el chorro en la cdmara o tanque rompe presion esté sumergido.

e Revisar periddicamente el funcionamiento de las valvulas y lubricarlas.

e Detectar y eliminar conexiones no autorizadas.

Humedales para el tratamiento de aguas residuales

Los humedales artificiales son sistemas que utilizan los recursos de la naturaleza para limpiar
residuos del agua. Este sistema basicamente consiste en un terreno sobre el cual se coloca un
material impermeable para evitar que el liquido se filtre en el subsuelo. Sobre esta se pone
una mezcla de sustrato formada por arena, grava, piedra y otros componentes. Finalmente se
utilizan plantas acuéticas que flotan sobre el agua (llustracion 10).
Tanto el sustrato como dicha flora absorben las particulas contaminantes, que utilizan como
nutrientes. De esta forma, el agua sale mas limpia para reusarse en alguna actividad o para
integrarla a un cuerpo de agua.
El tamafio del humedal dependera de la cantidad de casas o industrias a las que servira.
Asimismo, las plantas y el sustrato se adaptan segin los materiales de suciedad que el liquido
posea.
El humedal depura el agua mediante dos mecanismos.

1. El sustrato es el elemento fisico que funciona como filtro donde la materia organica

y los solidos quedan retenidos.
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2. EIl agua pasa al proceso biologico en el que los microorganismos absorben los
nutrientes del liquido, los cuales en altas concentraciones contaminan.
En caso de que la cantidad de particulas contaminantes en el agua sea muy alta, se necesitaria

un primer tratamiento para remover los sélidos antes de pasar al humedal.

Agua residual : Agua tratada

llustracion 10: Ejemplo de humedales para el tratamiento de aguas

Mecanismos de depuracion en humedales

Como ya se menciond, un humedal, es un ecosistema cuyos constituyentes bidticos y
abioticos interacttan entre ellos para llevar a cabo la depuracién de aguas residuales y/o el
agua sucia (contaminada) generada de forma natural por el ambiente. Los constituyentes
bidticos son los microorganismos y las plantas acuaticas (llustracion 11); sin estas Gltimas,
el lugar no seria propiamente un humedal; los constituyentes abidticos son el agua (factores
hidroldgicos), el suelo (sustrato) y clima (temperaturas maximas y minimas; la luz del sol,
los vientos).
Los humedales naturales soportan una gran diversidad de microorganismos, los cuales
ayudan en la degradacion de la materia organica y crecen en forma de pelicula sobre las
partes sumergidas de las plantas acuaticas.
En los humedales la velocidad del agua es baja, lo cual aumenta la remocion cuando se
sedimentan los solidos suspendidos. Asi mismo, al degradarse la materia organica son
liberados al ambiente amoniaco, nitratos y fosfatos, los cuales son tomados por la vegetacion
del lugar, de acuerdo con el potencial de adsorcion/filtracion de cada especie vegetal,
apoyando con esto la depuracion del agua; ademas la presencia de las plantas modifica
fuerzas climaticas como el viento, la luz del sol y la temperatura.
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COMPUESTOS GASEOSOS
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llustracion 11: Procesos de depuracion de humedales

El sedimento organico en los humedales es otro elemento fundamental en la depuracion,
porque ademas de ser sustrato para el crecimiento microbiano, presenta una elevada
capacidad de intercambio ionico, lo cual asegura la retencién y posterior transformacion del
material organico e inorganico. Asi mismo, dicho sedimento juega un papel fundamental en
la dindmica del fosforo, cuyo principal mecanismo de eliminacidn es, junto con la asimilacion
bidtica, su adsorcién a las arcillas y la precipitacién y formacién de complejos con Al, Fe 'y
Ca presentes en los sedimentos (llustracion 12).

En los humedales se puede esperar una alta remocion de demanda bioldgica de oxigeno
(DBO5) vy solidos suspendidos totales (SST), junto con una remocién significativa de
nitrdgeno, metales, compuestos organicos trazas y organismos patogenos. El grado de
remocién depende por lo general del tiempo de retencién hidraulico y de la temperatura que

presente el humedal.
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llustracion 12: Esquema de funcionamiento y elementos de un humedal artificial

Los humedales se clasifican de acuerdo con el tipo de plantas presentes y con la hidraulica

del sistema (llustracion 13-14). Los esquemas de clasificacion para plantas acuaticas

estan basados en sus caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas, se dividen en formas

enraizadas y flotantes.

Tipos de plantas para humedales (enraizadas)

Plantas emergentes

Este tipo de plantas con sus hojas largas
erguidas, tienen una gran capacidad de
fotosintesis y crecimiento. Las especies
emergentes mas comunes son: tule (Typhia
sp), juncos (Scirup sp) y carrizos
(Phragmites sp).

Plantas flotantes

La productividad de las plantas flotantes
enraizadas y las plantas flotantes libres es
tan alta 0 mayor que la de las emergentes, y
tiene la ventaja de que mientras éstas tienen
menos tejidos respiratorios, poseen la
habilidad de utilizar diéxido de carbono
CO2 foto-respirado, almacenado en los
espacios llenos de aire; las mas usadas en la
construccion de humedales son: lirio
acuatico (Eichhornia crassipes), ombligo de
Venus (Hydrocotyle ranunculoides), vy
plantas de los géneros: Spirodela, Lemna,
Wolffia.

Plantas sumergidas

Muestran menor velocidad de productividad
que los otros dos tipos, esto es debido a que,
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bajo el agua, la intensidad de la luz y la
difusion del CO2 son menores. Por otra
parte, las plantas sumergidas pueden usar
CO2 de otras fuentes tales como los
carbonatos, del CO2 liberado por la
actividad anaerobia de los sedimentos o a
través del proceso de re-fijacion del CO2 del
ciclo del carbono; algunas de las especies
usadas en humedales construidos son:
Myriophyllum aquaticum, Elodea
canadienses, y Potamogeton crispus.

Tabla 5: Tipos de plantas para humedales

Plantas Emergentes

——

Plantas Flotantes
S (SIS 3> Qe

> R |

¥ 0 ¥y

Plantas
Sumergidas

/ Nivel de
agua

Estrato orgdnico

llustracion 13: Tipos de plantas acuaticas
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4 En los humedales de flujo subsuperficiales ™

Nombre cientifico Nombre comiin Funcion

Phragmites ausiralis Camizo Depuradora

: Cola de caballo,
Equisetum hyvemale . Ornato
’ arricillo v cafiuela

Cyperiis papyris Papiro Depuradora

En el humedal de Aujo superficial
Hidrifitas enraizadas emergentes

Nombre cientifico Nombre comin Funcion
Schoenoplectus Junco triangular o Depuradora
californicus otora
Juncus effisus Tulillo o junce Depuradora
Juncus acutus Junco espinozo Depuradora

Hidrifitas enraizadas de hojas flotantes

Nombre cientifico Nombre comiin Fuincidn
Nymphae mexicana Atlacuetzon, ninfa | Ormato
Hydrocotyle ranunculoides | Malacate Depuradora
Polveomum amphibium Achilillo macho Depuradora

Papa de apua, Depuradora
Sugintaria demersa bayoneta, cola de
‘ pu'lin

Pasto de Agua, lila | Depuradora
Patgmageton pustilus -

: de agua
Cola de zorro, Depuradora

Ceratophyilum demersum
i bejuguillo

Hidrifitas libres Hotadoras

Nombre cientifico Nombre comiin Fuincidn

Chichicastle, Depuradora

Wolffia cofumb
oiffia columbiana lentejilla

Chichicastle, Depuradora
lentejilla J

Lemmna gibba

llustracion 14: Listado de especies utilizadas en humedales

Tipo de Flujo del Humedal Aplicacién

1- Flujo Libre superficial -{Tratamiento terciario (pulimento)

rTratamiento secundario de agua residual con carga
organica < 100 mg L.

2- Flujo sumergido horizontal | Segunda etapa de un sistema hibrido.

Etapa final del sistema de tratamiento aerobio.

Primera etapa de un sistema hibrido

3- Flujo sumergido vertical = Tratamiento secundario, usando 2 etapas en un
sistema de flujo vertical en serie

_[ Tratamiento secundario, con la primera celda con

4- Sistemas hibridos flujo vertical y la segunda con flujo horizontal.

llustracion 15: Tipos de Humedales Artificiales
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Humedales como sistema de tratamiento
Los humedales existen como sistemas naturales o artificiales, donde los segundos son obras

de ingenieria bajo un disefio especifico con el objetivo de separar los contaminantes del agua
y llevar a cabo un manejo de las aguas residuales de forma apropiada. Los humedales
artificiales son construidos para simular los sistemas de humedales naturales, y de aqui que

estan integrados por componentes similares a los sistemas naturales.

Los principales componentes considerados son:
e Soporte con diferentes velocidades de conductividad hidraulica y grado de
intercambio ionico.
e Poblaciones microbianas aerobias y anaerobias.
e Una columna de agua (agua fluyendo arriba de la superficie del soporte).
e Poblacién de organismos vertebrados e invertebrados.
e Plantas que puedan ser adaptadas a sustratos anaerdbicos saturados de agua.
e Lamezcla 6ptima de diversas plantas es la clave para un buen disefio, se recomienda

considerar que tengan las caracteristicas siguientes:
v Plantas adaptadas a las condiciones locales de clima, plagas y enfermedades.
v Plantas tolerantes a los contaminantes y a las condiciones hipertréficas (altos
contenidos de nutrientes).
v De féacil propagacién y rapido crecimiento.
v Alta capacidad de remocion de contaminantes a través de mejorar la

nitrificacion, desnitrificacion y otros procesos microbianos.

Se requiere mantener un sistema de plantas de diferentes especies porque esto asegurara que
el sistema sea mas resistente a los ataques de plagas y variacién de carga organica, asi como
para ofrecer una mayor capacidad de remocién de diversos contaminantes. Es deseable tener
diferentes soportes con grava y/o arena y/o tierra, para proveer el sostén a las plantas. Estos
ofrecen una considerable superficie reactiva o area superficial para acomplejar iones, aniones
y otros compuestos. Ellos también proveen de area superficial para permitir el crecimiento
de microorganismos y la descomposicion de los contaminantes. Otras condiciones necesarias

son las corrientes de agua superficial y subsuperficial. Esto ocasiona movimientos del agua
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que transportaran el material organico, nutrientes y oxigeno a las poblaciones bacterianas del
sistema de raices y el medio circundante, asi como también a los subproductos de las
diferentes reacciones de biodegradacion. Es importante puntualizar que los procesos
bioquimicos y las reacciones que se llevan a cabo en los sistemas de tratamiento para
depuracion de aguas residuales fueron tomados del medio natural y modelados para acelerar

las reacciones.

En otras palabras, todo sistema artificial es la simulacion a diferente escala de los procesos
que ocurren en los sistemas naturales, buscando optimizar la estabilizacion y/o la remocién
de contaminantes. Lo mismo ocurre con los humedales donde los procesos depurativos de
los sistemas de humedales naturales son reproducidos y mejorados en los artificiales.

Los aspectos caracteristicos del disefio de los sistemas de humedales son: espacio, tiempo de
retencion hidraulica, poblacion activa (tanto de plantas como de bacterias) y requerimientos

de energia.

Tipos de humedales artificiales:

Basicamente existen tres tipos de disefio de humedales (llustracion 16):
1. Flujo libre superficial (flujo horizontal).
2. Flujo sumergido (flujo vertical y horizontal).

3. Sistemas hibridos (flujo sumergido vertical, seguido de flujo sumergido horizontal).

En la siguiente imagen, se describen los sistemas disponibles para el disefio de un humedal

construido y resume los diferentes tipos de sistemas y su funcion.
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Tipo de Flujo del Humedal Aplicacién

1- Flujo Libre superficial —JITratamiento terciario (pulimento)

“Tratamiento secundario de agua residual con carga
organica < 100 mg L.

2- Flujo sumergido horizontal 7 Segunda etapa de un sistema hibrido.

Etapa final del sistema de tratamiento aerobio.

" Primera etapa de un sistema hibrido

3- Flujo sumergido vertical - Tratamiento secundario, usando 2 etapas en un
sistema de flujo vertical en serie

Tratamiento secundario, con la primera celda con

4- Sistemas hioridos _I flujo vertical y la sequnda con flujo horizontal.

llustracion 16: Tipos de Humedales Artificiales
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NOMBRE

DEFINICION

CARACTERISTICAS

IMAGEN

HUMEDAL DE
FLUJO LIBRE
SUPERFICIAL

la vegetacion esta
parcialmente

sumergida 'y  sus
contrapartes naturales

serian: pantano,
ciénaga, marisma,
manglar; cuyas

profundidades varian
de 4 a 18 pulgadas
(100 a 450 mm). La
vegetacion comun
para estos sistemas
incluye eneas,
carrizos, juncias,
mangles y juncos.

consta en general de
canales o tanques con una
barrera natural o artificial
para prevenir la
percolacion del agua.
Algunos sistemas HAFL
se disefian de manera que
haya retencion completa
del agua residual que se
aplica a través de
percolacion y la
evapotranspiracion. Las
bacterias adheridas a las
plantas tratan el agua
residual a medida que
ésta fluye a través de la
vegetacion y por medio
de procesos fisicos y
quimicos.

Requiere de:

e Plantas
emergentes
apropiadas en un
canal o espacio de
agua
relativamente
SOmero.

e Una barrera
impermeable
(arcillao
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membrana) para
evitar la
contaminacion de
acuiferos.

Un flujo de agua,
la cual es
expuesta a la
atmosfera a
medida que fluye
a través del area

del humedal.
HUMEDAL DE Se trata a medida que | Requiere de: |
fluye lateralmente a e Aproximadamente
FLUJO ) . , Iy
través de un medio 45 cm o mas de 40 (L O
SUMERGIDO poroso. La vegetacion un medio

emergente se planta
en el medio, que
puede ser desde grava
gruesa hasta arena. La
profundidad del lecho
vadesde 1.5a3.3
pies (0.45al1lm)y
tiene una pendiente
caracteristicade 0 a
0.5%. Existen dos
variantes que
dependen si el flujo es
horizontal o vertical.

permeable que
soporte las raices
del sistema de las
plantas
emergentes
(rocas, grava, 0
arena gruesa).
Flujo de agua
debajo de la
superficie del
medio.

Una barrera
impermeable para
prevenir

Flujo
Verlicall
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contaminacion del
acuifero

SISTEMA HIBRIDO

Requiere de:

e Flujo vertical
sumergido,
seguido de un
sistema de flujo
horizontal.

e Celdasen seriey
con gradiente.

e El efluente de
cada celda fluye
hacia el inicio de
la siguiente celda
(para los sistemas
de flujo vertical.

Flujo

Verticall

Tabla 6: Tipos de humedales
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Se encontrd con que el documento ¢Cémo construir un humedal para el tratamiento de aguas
residual en mi escuela? , sefiala como objetivo principal y a detalle como generar un humedal
para un area escolar, no sin antes redactar de manera clara cada uno de los factores que nos
Ilevan a generar un humedal en una zona escolarizada y desarrollando temas como: Qué es
el agua residual, cuales son sus principales contaminantes, los riesgos de salud y ambientales
por su contaminacion, y por qué es necesario tratarla, también qué es el agua virtual y la
huella hidrica y que hay diferentes alternativas de tratamiento de agua residual. Explica a
detalle qué son los humedales artificiales, su estructura, funcionalidad, clasificacion, ventajas
y desventajas con los sistemas electromecénicos, dimensionamiento, construccion, asi como
las actividades de operacion y mantenimiento. Tenemos presente en qué se puede reutilizar
el agua tratada, conforme a la normativa mexicana.

Llegando a la conclusion de que los humedales artificiales, cuando son bien disefiados,
construidos y operados, constituyen una alternativa viable y confiable para el tratamiento del
agua residual. Sabemos que es factible utilizarla en las escuelas, aun en diferentes
condiciones climaticas, y que, ademas, son sistemas sencillos de operar y son amigables con
el ambiente.

En segundo lugar, se propone el trabajo titulado Propuesta metodoldgica para la construccion
de humedales artificiales que identifica de primera instancia

que es un humedal artificial el cual es un sistema de tratamiento de aguas residuales formados
por estanques poco profundos (aproximadamente de cincuenta centimetros) formando
sistemas de Fito depuracion de aguas residuales. El sistema consiste en el desarrollo de un
cultivo de macrofitos enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizada. La accion de los
macrofitos hace posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y biologicas
a través de las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.

El tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza mediante sistemas que tienen
tres partes principales: recogida, tratamiento y evacuacion al lugar de restitucion (Fernandez
et al., 2004).
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Los humedales artificiales se clasifican en dos tipos:

1. Humedales de flujo libre o sistemas de libre flotacion (FL): Se habla de estanques o
canales que se encuentran expuestos a la atmosfera y contiene plantas enraizadas flotantes.
2. Humedales subsuperficiales o sistemas de plantas con raices emergentes (FSS): Son
estanques mas elaborados en los cuales se colocan en el primer estanque sustratos porosos el
cual puede ser, arena, grava o cualquier otro tipo de suelo de material grueso, el cual presenta
vegetacion en crecimiento,

Y asi mismo estos se dividen en:

a) Sistema de flujo vertical (FSSV)

b) Sistema de flujo horizontal (FSSH)

Entre los humedales subsuperficiales hay dos tipos diferentes de material de relleno: arena o
grava. Los sistemas de lecho con grava son ampliamente utilizados en América Latina,
Africa, Asia, Australia y Nueva Zelanda. El uso de arena gruesa contribuye a la eficiencia de
los procesos de tratamiento, proporcionando la superficie para el crecimiento microbiano y
soportando la adsorcion y los procesos de filtracion. Estos efectos dan una mayor eficiencia
al tratamiento, necesitando menos espacio.

El tercer documentos titulado Revision Técnica de Humedales Artificiales de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas grises y aguas domésticas nos enmarca las
principales ventajas de los humedales artificiales tales como:

Menor emision de contaminacion ambiental por malos olores y ruido, su mantenimiento y
operacion requieren de poco tiempo de inversién son estéticos debido a la seccion de plantas
para la produccion de microorganismos anaerobios y plantas emergentes y demandan un

menor costo al no requerir de energia eléctrica para su funcionamiento.
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HUMEDALES ARTIFICIALES
|

Flujo superficial Flujo subsuperficial

(FSS)
L |
Plantas emergentes Humedal de flujo Humedal de
< horizontal (HFH) flujo vertical
| (HFV)

Plantas sumergidas

| Flujo ascendente
Plantas flotantes [
| Flujo descendente

Plantas de hoja [
flotantes Turbulento

Tabla 7: Tipos de humedales

El cuarto documento titulado Filtros para el Tratamiento de Agua explica la importancia del
abastecimiento de agua en situaciones de la vida cotidianay en actividades del sector de agua,
saneamiento e higiene de esta para todos en cantidades suficientes.

Enuncia que existen numerosas opciones de desinfeccion del agua como lo son: las pastillas
de cloro, sobres de purificacion de agua, dispositivos de desinfeccion solar y filtros de

purificacion y estas se han utilizado en multitud de contextos.

PARAMETROS QUE SE DEBEN TENER EN CUANTA A LA HORA DE
VALORAR LAS OPCIONES DE FILTROS:

RENDIMIENTO | Se refiere al rendimiento del filtro sin tener en cuenta
factores del entorno humano. Abarca la proteccion, vinculada
a la calidad del agua con el finde ajustarse al Objetivo de
Desarrollo Sostenible, el caudal del flujo del agua y la
capacidad total del tratamiento que se utilizara, el tipo del
agua de origen que puede tratar cada filtro y si se incluye una
opcidn para almacenar el agua tratada de forma segura 'y
evitar que se contamine de nuevo.

PROTECCION Deben garantizar una proteccion del 99.9% y del 99.99%
frente a bacterias y protozoos, estos son los criterios idoneos.
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CAUDAL (tiempo de tratamiento) debe ser de al menos 20 litros en 12
horas (es decir, 1,7 1/h) con un rendimiento preferente de 0,5
I/min (30.1/h)

CAPACIDAD Debe ser de entre 4.500 y 5.000 litros como minimo, que
DE equivale a las necesidades bésicas de supervivencia (2,5a 3
I/dia, segun los estandares de Esfera) de una familia de cinco
TRATAMIENTO | personas en un afio.

(VIDA UTIL)

TURBIDEZ El filtro debe ser capaz de tratar agua con una turbidez de
maés de 50 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) (por
ejemplo, incluyendo un filtro previo en el producto) de modo
que la turbidez se reduzca a menos de 5 UNT a la salida.
Tabla 8: Parametros a considerar para la implementacion de filtros

El producto debe ser facil de utilizar y aceptable si ha de ser eficiente, sea cual sea su
rendimiento.

Estos parametros incluyen el disefio del filtro y la sencillez de su instalacion, operacion y
mantenimiento, que debe requerir el minimo de formacion posible (preferentemente
autodidacta mediante instrucciones claras y visuales), y tienen un impacto directo en su
aceptabilidad por los usuarios finales. El producto en si debe ser lo més ligero y portatil
posible, sin necesidad de desmontarlo para su transporte. No debe precisar una fuente externa
de energia, y debera incluir un mecanismo de seguridad para evitar que se siga utilizando
cuando el filtro deje de funcionar adecuadamente (una indicacion visual o, de preferencia, un
mecanismo que impida que el agua siga fluyendo por el filtro una vez cumplida su vida util).
Otro aspecto importante a considerar es la sostenibilidad, esto se refiere a consideraciones
“externas” del filtro, como son la sostenibilidad de los filtros (deben ser duraderos y con un
impacto ambiental minimo en cuanto a materiales utilizados, reciclaje, reutilizacion de partes
del filtro, etc. y precisar el menor nimero de consumibles posible o de preferencia ninguno),
su empaquetado para reducir al minimo el volumen de transporte y la huella ambiental, asi
como su asequibilidad, con un coste objetivo.

El quinto documento titulado Estudio Sanitario del Agua abarca el proceso de filtracion
mediante el cual se retiene en un medio poroso la materia en suspension contenida en un
fluido. Cuando estas particulas en suspension tienen un tamafio suficiente, quedan retenidas

en la superficie, recibiendo el nombre de filtracion superficial, mientras que, si las particulas
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tienen un tamafio inferior, estas pueden quedar absorbidas en el interior de la masa porosa,
denominandose en este caso filtracion en volumen.

Enuncia que en la filtracion pueden emplearse diversos procedimientos y materiales cuyo
tamafo de poro puede estar comprendido entre 1y 100 un. Los diversos tipos de materiales
filtrantes mas utilizados son: Polietileno, acero inoxidable, tela, restos siliceos de fosiles,
arena, antracita y magnetita. Segun las caracteristicas del agua problema, antes de realizar la
filtracion, puede ser necesario, 0 no, intercalar una etapa de sedimentacion, en funcion de la
naturaleza de las particulas implicadas, de la concentracion de éstas y de la consistencia de
los fléculos formados. Cuando la concentracion de particulas es muy elevada y, por tanto,
también el volumen de fléculos formados, la filtracion directa tiene el inconveniente de que
el lecho filtrante se atora muy rapidamente. Asimismo, cuando las fuerzas de unién de los
fléculos no son muy grandes, existe la posibilidad de que se rompan por el cizallamiento que
sufren durante la filtracion a través de un medio granular, pasando las sustancias que los
componen al producto final, como ocurre con los floculos de hierro o aluminio. En estos
casos siempre es conveniente realizar una sedimentacion previa a la filtracion.

La efectividad de un filtro en la retencion de particulas se define como el nimero de
colisiones efectivas de todas las particulas presentes del agua, partido por el numero de
colisiones tedricas posibles en la superficie de una seccion transversal de dicho filtro
(colector individual). Si las particulas granulares del filtro tienen forma esférica o cuasi
esférica, la superficie de una seccidn transversal se corresponderia con la suma de las areas
de todos los granulos comprendidos en dicha seccién. Por tanto, la efectividad de retencion
a través de todo el volumen del lecho filtrante seria la suma de las efectividades de todos los
posibles colectores individuales.

La filtracion debe ser considerada como un proceso mas de separacion sélido/liquido, y en
funcién de las caracteristicas de la materia particulada presente en el agua se procedera a
efectuarla, si se considera necesario, y en este caso se elegira el soporte adecuado. En otras
circunstancias, las particulas pueden eliminarse por otros procedimientos de separacion de
los que habitualmente se realizan para el tratamiento de aguas, tales como sedimentacion o
flotacion. De acuerdo con las fuerzas que intervienen en el proceso de filtracion, los filtros

se clasifican en filtros de gravedad y filtros de presion.
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Los filtros que se utilizan més frecuentemente en los Sistemas de abastecimiento de agua
potable para consumo publico son los granulares de arena, consistentes en un lecho de
material poroso, contenido en una estructura que permite la regeneracion de la capacidad de
retencion cuando la pérdida de carga es importante debido a las particulas ya retenidas
(lustracion 17). En principio parecen los mas adecuados cuando la cantidad de materia a
retener es grande y la dimensién de las particulas relativamente pequefia.

El tipo de filtro mas usual es el de gravedad, cuyo coste siempre es menor que el de los filtros
a presion. La filtracion a través de un medio granular es usualmente un proceso discontinuo,
que consta de un ciclo de filtracion y un ciclo de regeneracién o lavado del lecho filtrante,
aungue en el mercado existen dispositivos que permiten la filtracion y regeneracion de forma
simultanea. Los filtros de arena por gravedad pueden dividirse, a su vez, en dos tipos en
funcién de la velocidad de filtracion del agua bruta: filtros lentos de arena y filtros rapidos
de arena.

El sexto documento llamado Abastecimiento de Aguas: Filtracion por Gravedad menciona
de una manera breve y especifica los procesos de filtracion en funcion a los materiales a

separar, la fuerza impulsora, que en su caso trabajaremos con la filtracién por gravedad.

I8 SuURPRRRAOnN de impieszs

J

¥ Distribuidor %

Entrada de l' Salida liguido

Salicda de liquik
clarficado

i
-

Entrads de sgue
de avado

lustracion 17: Sistema de Filtracion por gravedad

La composicion del agua problema sera fundamental en el comportamiento del filtro y en los

resultados que se van a obtener.
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Las caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la concentracién de soélidos en
suspension, el tamafio y la distribucion de tamafios de las particulas y la consistencia de los
floculos.

Un agua natural que se vaya a filtrar no debe tener una concentracion de sélidos superior a
un cierto limite ya que si no el funcionamiento y la explotacion del filtro no serian rentables.
Un agua coagulada, floculada y decantada ve mejorada su calidad antes de ser filtrada. El
filtro es capaz de retener floculos y particulas que hayan escapado a la decantacion.

Por lo general, las particulas en suspension tienen una distribucion bimodal de tamarios. Hay
una fraccion de particulas pequefias en torno a las 5 Pm, y otra de mayor tamafio en torno a
las 80 Pm. Lo importante de esta distribucion bimodal de tamafios es que los mecanismos

para eliminar unos y otros durante la filtracion deberan ser diferentes.
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Microsistema de tratamiento de agua residual

Como ya se hablé con anterioridad el tratamiento de aguas residuales estan constituidos por
diferentes caracteristicas, como las fisicas, quimicas y biologicas y dependiendo de estas se
selecciona el tipo de tratamiento que favorezca el tratamiento (llustracion 18).

Los microsistemas de tratamiento de agua residual se muestran como una adecuada solucion
atendiendo asi las necesidades de saneamiento del agua para su uso en riego de jardines,
cumpliendo con dos factores importantes, los cuales son: la practicidad y la economia.

A continuacion, se muestra una imagen de un ejemplo de instalacion de un microsistema de

tratamiento.

Microplanta GPSMX Mod. 2400 Lts con Biofiltro
www.gpsmx.com info@gpsmx.com Tels. 5556-7988-10
. Nota: Este es un ejemplo de instalacion usted lo puede
adecuar 0 cambiar de acuerdo a sus necesidades

llustracion 18: Microsistema de tratamiento de agua residual
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CAPITULO III. DESARROLLO

PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

La ejecucién de este proyecto se sustentd en una exhaustiva investigacion preliminar que
abarcO diversos aspectos cruciales para su implementacion. Se llevé a cabo un anélisis
detallado del consumo de agua del edificio D, considerando factores como el nimero de
estudiantes, el gasto por unidades mueble y la normatividad vigente en el Estado de México

en cuanto a los requisitos sanitarios.

Ademas, se abordaron aspectos técnicos y logisticos esenciales, como la seleccion de
materiales para la construccion de depositos, la identificacion de tipos de plantas adecuadas
y sus propiedades, asi como el anélisis del tipo de terreno presente en el Tecnolégico de
Estudios Superiores de Coacalco. En este contexto, se llevd a cabo un minucioso
levantamiento topografico de la zona de intervencidn, con el propésito de recopilar
informacidn vital sobre las pendientes del terreno y determinar la viabilidad de instaurar un

sistema de aguas residuales por gravedad.

Este enfoque de investigacion integral proporciond la base solida necesaria para la
planificacion y ejecucion del proyecto, garantizando que cada paso estuviera respaldado por
datos precisos y pertinentes. La recopilacion de informacion detallada no solo sirvié como
punto de partida, sino que también permiti6 identificar posibles desafios y oportunidades,
sentando asi las bases para un enfoque estratégico y efectivo en la implementacién del
microsistema de filtracién por gravedad en el edificio D del Tecnoldgico de Estudios

Superiores de Coacalco.
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Levantamiento topografico

A continuacion, se detalla la memoria de calculo y los planos correspondientes al

levantamiento topogréafico realizado para conocer es viable la propuesta.

L1, L2, L3, L4, L5: Lineas definidas para establecer las distancias de cada cadenamiento

realizado en el levantamiento topogréfico.

Lectura positiva Cadenamiento
AP (m) BN (m) Nivel (m) +/- (M) Cota (m) [ Nivel (m) (m)
1.35 10.00 11.35 1.65 9.700 -0.300 25.47
1.35 10.00 11.35 1.737 9.613 -0.387 7.47
1.35 10.00 11.35 1.885 9.465 -0.535 10
1.35 10.00 11.35 1.885 9.465 -0.535 20
1.35 10.00 11.35 1.88 9.470 -0.530 28.63
1.35 10.00 11.35 1.724 9.626 -0.374 10
1.35 10.00 11.35 1.94 9.410 -0.590 20
1.35 10.00 11.35 2.31 9.040 -0.960 30
1.35 10.00 11.35 2.51 8.840 -1.160 40
1.35 10.00 11.35 2.62 8.730 -1.270 50
1.35 10.00 11.35 1.825 9.525 -0.475 10
1.35 10.00 11.35 1.97 9.380 -0.620 20
1.35 10.00 11.35 2.17 9.180 -0.820 30
1.35 10.00 11.35 2.44 8.910 -1.090 40
1.35 10.00 11.35 2.575 8.775 -1.225 48.3
1.3 10.00 11.30 1.505 9.795 -0.205
Distancia
EST Punto visado (m)

A B 47.8

B C 10.65

C D 9.13

D E 4.45

E F 35.2

F A 32.94

Diagonales

A C 52.61

A D 45.2

D F 35.35
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Estacion P.V Azimut |Rumbo|Distancia (m)l
A B 66°59'60" [N 67° E 48.4
B C 136°59'60"| E 47° S 10.65
C D 131°59'60"|S 48° O 9.13
D E 134°59'60"[ E 45° S 4.45
E F 134°59'60"|S 45° O 35.2
F A 44°59'60" |O 45° N 32.94
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Plano Topografico general del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco
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Levantamiento Topogréfico realizado
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Gastos de disefo
e Dotacion: Cantidad de agua que utiliza una persona para resolver sus necesidades en

un dia promedio incluyendo las pérdidas fisicas.
Para realizar la propuesta de nuestro sistema por gravedad, se tomara una dotacion de 25
litros por alumno por dia y se tomard una cantidad de 800 estudiantes actuales en el
Tecnologico de Estudios Superiores de Coacalco para nuestro calculo de gastos, a

continuacion, se anexan los calculos realizados.

Demanda diaria (Dd)

Numero de personas x Dotaciéon = 800 x 25 = 20,000 lts

Gasto medio (Qm)

Dot x Pob CZlT.Séx 800 estudiantes
= = =0.231t
seg/dia 86400 s/seg

Dot =1t/ hab / dia
Pob = Habitantes
Gasto maximo diario (Qmd)
Qmd = Qmx Cvd
Qmd = 0.23 x 1.40 = 0.32 lts/seg
Cvd= Coeficiente de Variacion Diaria en México= 1.4
Qm= Gasto medio
Gasto maximo horario (Qmbh)
Qmh = Qmd x Cvh

Qmh = 0.32x 1.55 = 0.50 lts/seg
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Cvh = Coeficiente Maximo Horario = 1.55

QmD = Gasto Maximo Diario

Gasto unidades muebles

e Calculo de Unidades Mueble

Mueble Unidad Mueble Total (UM)
Total unitaria Cantidad (pza.)
(UM)
Lavabo publico 1 12 12
Excusado 6 16 96
Llave de agua 1 2 2

Mingitorio 3 6 18
Suma: 128

Tomando en cuenta las normas y especificaciones de la INIFED

UM | Q(ps)
130 4.8
4.8l —— =0.0048 m’
Q = 48lps = 7440 = 00048

De acuerdo al total de unidades mueble obtenidas en el conteo de lavabos, excusados, llaves
y mingitorios existentes en el edificio D se trabajara con un gasto de agua de 4.8Ips, lo que

es equivalente a 0.0048 m3/s.

59



Las medidas minimas para los registros segun las normas tienen sus dimensiones de 60 por
40 centimetros, en esta propuesta se realizaran depositos de 1.50m de ancho x 1.00m de

altura.

El término "unidad de consumo" se refiere al volumen de agua por minuto necesario para el

uso normal intermitente de un mueble, siendo aproximadamente equivalente a 6 litros por

minuto.
Mueble Unidades de Tamafio minimo de
Descarga la conexion (mm)
Bebedero 1 32
Coladera de piso 3 50
Lavabo 1 32
Lavadero 2 38
Regadera 3 50
Mingitorio 3 50
Inodoro con tanque 6 100
Inodoro 6 100
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UM Q Diam Area Vel
Ipp mm pulg m*x1000 mps
1 100 25 106 056 Ve 201636 & E 2046 5.62
2 113 25 106 056 200 201636 2575 180 548 64 250 315 1.74 2046 6.14
3 126 25 106 056 229 201636 3201 200 5863 64 250 315 1.78 2046 6.48
4 1383 32 120 084 163 68703 1308 220 584 &4 250 315 1.85 2046 6.98
] 151 2 120 0384 179 68703 1566 240 620 64 250 315 1.97 2046 7.86
6 156 32 120 084 185 88705 16.72 260 648 &4 250 315 2.05 2046 8.59
7 161 32 120 0384 191 68703 1781 2 6.71 64 250 315 2.13 2046 9.21
3 167 32 120 034 198 88703 19.16 300 654 & 250 315 2.20 2046 9.85
® 171 32 120 0384 202 68703 2009 320 713 &4 250 315 2.26 2046 10.40
10 177 32 120 034 210 68703 2152 340 732 64 250 315 232 2046 10.96
11 182 32 120 0384 216 68703 276 365 757 64 250 315 240 2046 11.72
12 186 32 120 084 220 68703 23.77 380 7.7 75 298 450 1.71 2 471
13 191 32 120 034 226 68703 2506 400 7.9 75 298 450 1.75 2 404
14 195 32 120 0384 231 68703 2612 420 8.09 75 298 450 1.80 ™ 5.18
15 190 32 120 034 236 68703 2721 440 828 75 298 450 1.84 792 5.43
16 203 32 120 0384 240 68703 2831 460 847 75 298 450 1.88 2 5.68
17 208 38 153 118 1.76 28061 1214 480 8.66 75 298 450 192 792 584
18 212 38 153 118 179 28061 1261 500 8.85 75 298 450 1.97 92 6.20
19 217 38 153 118 184 28061 1321 520 9.02 75 298 450 2 792 6.44
20 221 38 153 118 187 28061 9.20 75 298 450 2. 2 6.70
_ R —————
e
1038 (4] 298 450 2351 792 8.53
1035 75 338 430 2.34 92 8.8l
10.74 75 298 450 239 ™ 9.13
10.80 75 298 450 240 92 024
1093 100 iss 785 1.3% 180 2.15
11.82 100 R 785 1.51 180 252
1230 100 %4 785 1.57 180 2.1
1262 100 g4 785 1.61 180 287
13.10 100 %4 785 1.67 180 3.
13.50 100 g4 785 1.72 180 3.28
13.90 100 384 785 1.7 180 348
1438 100 g4 785 1.83 180 in
1485 100 304 785 1.8¢ 180 3e7
15.18 100 %4 785 1.93 180 4.15
15.50 100 394 785 1.98 180 4.33
13.90 100 354 185 2.05 180 4353
16.20 100 394 785 2.06 180 4.73
16.80 100 384 785 2.12 180 4.9¢
17.00 100 394 785 217 180 5.21
1740 100 394 785 2.2 180 543
17.70 100 %4 785 2.26 180 5.64
18.10 100 g4 785 231 180 5.90
18.50 100 3% 785 236 180 6.16
18.82 100 g4 785 2.4 180 6.38

llustracion 19: Tabla de gastos de acuerdo al total de unidades mueble

Demanda total por dia (DT/d)

DT

T = Qmd x 86400 = 4.8 x 86400 = 414,720 lts/dia

Omd= Gasto méximo diario

DT
4= Qmd x 86400 = 0.0048 x 86400 = 414.72 m3/dia

Omd= Gasto maximo diario
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Porcentaje real de agua en el depdsito
Se utilizara un 80% del gasto de agua total para calcular el porcentaje de agua que tendran

nuestros depositos en los cuales se purificara el agua.

m3

% real de agua = 0.0048 x 0.8 = 331.78 Tia

Pérdidas de carga

e Ecuacion de Darcy: La ecuacion de Darcy-Weisbach es una ecuacion hidraulica que
permite el calculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro una tuberia llena.

LV?
D2g

hf =f

hf: Perdida de energia por friccion (m)
f: Coeficiente de pérdidas
L: Longitud de la tuberia (m)
V: Velocidad media del flujo (m/s)
D: Diametro de la tuberia (m)
g: Aceleracion gravitacional (m/s?)

Las pérdidas de carga localizadas o pérdidas secundarias son pérdidas de carga debidas a
elementos singulares de la tuberia tales como codos, estrechamientos, valvulas, etc. Las

pérdidas localizadas se expresan como una fraccion o un multiplo de la llamada “altura de

c‘.!
h, = K| —
" (29)

hv= Pérdida de carga localizada

velocidad” de la forma:

C = Velocidad media del agua, antes o después del punto singular, conforme el caso.
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K = Coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de punto singular.

En ocasiones la constante de pérdida de la singularidad, K, se determina a partir del producto
del coeficiente de friccion: fT, en flujo completamente turbulento por la relacion de longitud
equivalente: Le/D; dos factores adimensionales. Primero, fT, se determina por alguna de las
ecuaciones del factor de friccion (Colebrook, Swamee y Jain, etc.), simplificadas para flujo
muy turbulento, es decir cuando el Reynolds del flujo es muy alto. El segundo, Le/D,
corresponde a una relacion adimensional propia del elemento o singularidad. Este valor se

puede encontrar en diferentes tablas. La ecuacion para la K, es:

L.
K = fr D

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 350
alvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5
Valvula de retencion (totalmente abierta 2 35
Valvula de compuerta (totalmente abierta 2 3
/alvula de compuerta (abierta 3/4 1,15 35
falvula de compuerta (abierta 1/2 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4 24 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta - 40
T por salida latera 1,80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas 0,90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas 0,75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas 0,60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0,45
Codo a 459 de radio normal (con bridas 0,40
Codo a 45° de radio grande (con bridas 0,35

lustracion 20: tabla de valores de coeficiente k
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CALCULOS DEL DEPOSITO 1-2

Velocidad
V=4m/s
Niveles topograficos utilizados
1..27
1.16
Longitud del depdsito 1-2
L =3.15m

AH =127-116=0.11m

Seccion de la tuberia

Q 0.0048 m3/s
= <= 1" _ 00012 m?
V . 0.0012 m

Diametro de la tuberia propuesta

/4,4 /4)(0.0012
D= |—= |———==0.02m
Vs Vs

Por Norma se utilizara tuberia de 4”

Velocidad real

Q 0.0048 _
A 0.0012

4m/s

Pérdidas de carga por friccion

O.OO48)1'852 3.15

22 _ 9992
150 X 02487 — 2992 mea

Hf = 10.67 x (
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Pérdidas por accesorios
1 codo normal=0.9

k=1x09=0.9

2 tees= 1.8
k=2x18=3.6
Total=4.5
Pérdidas locales por accesorios
2
Hm = 4.5 (2x9.81> = 3.67 mca

Pérdidas totales
Ht = 29.92 + 3.67 = 33.59mca

CALCULOS DEL DEPOSITO 2-3

Velocidad
V=4m/s
Niveles topograficos utilizados
1.16
1.05
Longitud del depdsito 1-2
L =3.50m

AH =116-1.05=0.11m

Seccion de la tuberia

Q 0.0048m3/s

% 4m/s

—=——————=0.0012m?
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Diametro de la tuberia propuesta

’4A ’4X0.0012
D= |—= [——=002m
T T

Por Norma se utilizara tuberia de 4”
Velocidad real

Q _ 0.0048

2" 00012 Am/s

Pérdidas de carga por friccion

Hf =10.67 x (0'0048)1'852 x 350 _ 33.25 mca

150 0.024:87
Pérdidas por accesorios
1 codo normal=10.9

k=1x09=09
1tees=1.8

k=1x18=1.8
Total= 2.7
Pérdidas locales por accesorios

42
Hm = 2.7 <2x9.81> = 2.20 mca

Pérdidas totales
Ht = 33.25 + 2.20 = 35.45mca



CALCULOS DEL DEPOSITO 3-4

Velocidad
V=4m/s
Niveles topograficos utilizados
1.05
1.00
Longitud del depoésito 1-2
L =3.30m

AH =1.05—-1.00 =0.05m
Seccion de la tuberia

Q 0.0048m3/s 5
A= ==—=0.0012m
%4 4m/s

Diametro de la tuberia propuesta

/4A /4X0.0012
D= |—= |—=0.02m
T T

Por Norma se utilizara tuberia de 4”

Velocidad real

Q _ 0.0048

A 00012

4m/s
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Pérdidas de carga por friccion

0.0048)1'852 3.30

Hf =10.67 x ( 150 xw=31.35mca

Pérdidas por accesorios
1 codo normal=10.9

k=1x09=09
1tee=1.8

k=1x18=1.8
Total= 2.7
Pérdidas locales por accesorios

2
Hm = 2.7 <2x9.81> = 2.20 mca

Pérdidas totales
Ht = 31.35 + 2.20 = 33.55 mca

Disefio de depositos
Se propondra construir 4 depositos prefabricados los cuales recibiran el agua del desagiie de

los muebles del edificio D.

El primer depdsito se realizara de 1.50m de ancho x 1.00m de altura, contard con una caja
disipadora para frenar la llegada del agua antes de entrar al depdsito de 30cm de ancho por
40cm de alto. Contara con dos compartimentos el cual estara dividido por una rejilla de
concreto para drenar los lodos producidos por el tratado de las aguas. Se adecuaran dos tapas
para realizar la limpieza y el mantenimiento del depoésito, contara igualmente con una salida

de una tuberia de 4” para ventilacion, la cual tendra una altura de 3m.
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Tapa para limpieza y Tapa para limpieza y
mantenimiento mantenimiento

k 1. 5('3 N
Depésito 1

El segundo depdsito al igual se realizard de 1.50m de ancho x 1.00m de altura, de dividira en

cuatro partes los cuales contendra grava, arena gruesa, arena fina y planta alcatraz para la

NRRRRS

purificacion del agua.

LN
R | 1.00
750 —

< Depésito 2 2

El tercer deposito al igual se realizara de 1.50m de ancho x 1.00m de altura, de dividira en
cinco partes los cuales contendra los mismos materiales que el depdsito 2: grava, arena

gruesa, arena fina y planta alcatraz para la purificacion del agua.
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< 1. 59
Depésito 3

El cuarto depésito se realizara de 1.50m de ancho x 1.00m de altura, de dividira en cinco
partes los cuales contendra: carbon para realizar una ultima purificacion del agua, grava,

arena gruesa, arena fina y agua.

1.50
< Depésito 4 >

Tuberias para distribucion del agua purificada

La distribucion a través de tuberias se realizara por gravedad y se considerara que se trabajara
a tubo lleno y su distribucion de presiones de liquido se ejerce de forma uniforme y constante
mediante la pendiente obtenida.

Nuestra linea de conduccion por gravedad busca aprovechar al maximo la energia disponible
para conducir nuestro caudal deseado, por lo cual conducira el diametro que satisfaga

nuestras necesidades, las razones técnicas que permitan soportar presiones que no dafien el
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material de conduccién utilizado, ésta sera de PVC con un coeficiente de capacidad
hidraulica de C=150y velocidades dentro del rango de 0.40 a 4 m/s, la tuberia tendr orificios
para el riego de las areas verdes de una forma distribuida dejandolo en una zanja de 1.0m de

profundidad y 1.50m de ancho.

Eleccién de tuberias de PVC para sistema de gravedad

El uso prevalente de tuberias de PVC (policloruro de vinilo) en sistemas de gravedad se
justifica por diversas razones que contribuyen a su eficacia y eficiencia en estos contextos
especificos.

La ligereza inherente del PVC es una caracteristica fundamental que simplifica su
manipulacion e instalacion. Este atributo resulta particularmente ventajoso en sistemas de
gravedad, donde se aprovecha la pendiente natural del terreno para facilitar el flujo del agua.
La facilidad de transporte y la sencillez en la instalacion no solo reducen los costos asociados,
sino que también minimizan el esfuerzo necesario para implementar sistemas de gravedad,

convirtiendo al PVC en una opcidn practica y accesible.

La resistencia a la corrosién es otro aspecto crucial que respalda la eleccion del PVC en este
tipo de aplicaciones. La exposicién constante al agua y a elementos ambientales no
compromete la integridad del PVC, asegurando asi una vida Gtil prolongada de las tuberias y
reduciendo la necesidad de mantenimiento constante. Esta durabilidad es esencial,
especialmente cuando las tuberias estdn enterradas o expuestas a condiciones climéticas

extremas, lo que garantiza la estabilidad a largo plazo del sistema de gravedad.

Adicionalmente, el PVC destaca por su capacidad para soportar condiciones adversas como
cambios de temperatura y exposicion a la luz solar. Estas propiedades son esenciales para
mantener la funcionalidad del sistema en entornos variables, reforzando la robustez del PVC

como material de eleccidn en proyectos de sistemas de gravedad.
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El factor econdmico también desempefia un papel significativo en la preferencia por el PVC.
En comparacion con otros materiales, el PVC tiende a ser méas econémico, convirtiéndolo en
una opcion atractiva para proyectos que requieren grandes cantidades de tuberia para cubrir
distancias considerables. Esta ventaja financiera contribuye a la viabilidad econdémica de los

sistemas de gravedad.

Otra caracteristica notable del PVC es su baja rugosidad interna, que se traduce en una
superficie interna relativamente suave. Esta cualidad minimiza la resistencia al flujo de agua,
un aspecto crucial en sistemas de gravedad donde se busca maximizar el flujo natural sin
depender de bombas u otros dispositivos mecanicos. La eficiencia en el transporte del agua

es, por lo tanto, optimizada gracias a esta baja rugosidad interna.

La facilidad de conexion es un aspecto practico que también respalda la eleccién del PVC en
sistemas de gravedad. Las tuberias de PVC suelen estar equipadas con sistemas de conexién
simples y eficientes, como juntas elésticas o pegamento especial. Esta facilidad de conexion
no solo simplifica el proceso de instalacion, sino que también reduce la posibilidad de fugas,

contribuyendo asi a la integridad y eficiencia del sistema.

El valor para las perdidas por friccion para el tubo de PVC con un factor de 150, se propone
a través del diagrama de moody; el cual nos indica a través de una serie de curvas en una
hoja logaritmica las perdidas por friccion en un conducto circular.

Con el factor de friccion f'se evalta la pérdida de energia por friccion, un valor importante
para determinar el desempefio adecuado, que logre distribuir fluidos, como el agua.
Bésicamente el diagrama de moody es util para encontrar el factor de friccion f incluido en
la ecuacion de Darcy, la cual se utiliza mas adelante. Esta ecuacion nos permite el calculo de

la perdida de carga por friccion dentro de una tuberia llena.
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Moody Diagram
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llustracion 21: Diagrama de Moody.

Alcatraz como planta auxiliar en la purificacion del agua

Una investigacion llevada a cabo por el Tecnoldgico de Monterrey arrojé resultados
significativos en cuanto a la capacidad de los alcatraces para mejorar la eficiencia en la
remocion de diversos contaminantes presentes en el agua. A continuacion, se detallan los
porcentajes de mejora obtenidos para cada parametro evaluado:

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se observd un aumento del 13% en la
eficiencia de remocion de la DQO. Este parametro indica la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar los compuestos quimicos presentes en el agua, siendo una
medida de la carga orgéanica.

e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5): Se registro un incremento del 13% en la
remocion de la DBOS5. Este indicador mide la cantidad de oxigeno consumido por
microorganismos para descomponer la materia organica biodegradable en el agua

durante un periodo de 5 dias.
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e Fosfato total como PO4: La presencia de alcatraces contribuy6 a una mejora del
17.67% en la eliminacion de fosfatos totales, que son nutrientes importantes.

e Nitrogeno Amoniacal: Se observo un aumento del 10.6% en la eficacia de remocion
de nitrégeno amoniacal. Este compuesto es una forma de nitrégeno que puede ser
perjudicial para la vida acuatica en altas concentraciones.

e Solidos Suspendidos Totales (SST): Los alcatraces demostraron mejorar la remocion
de SST en un 9.62%, contribuyendo asi a la claridad del agua al eliminar particulas
suspendidas.

e Conductividad Eléctrica: Hubo una mejora del 5.3% en la conductividad eléctrica.
Este parametro es indicativo de la cantidad de sales disueltas en el agua y puede
afectar la calidad del habitat acuético.

e Turbiedad: La presencia de alcatraces contribuy6 a una reduccion del 11.02% en la
turbiedad del agua, indicando una mayor claridad visual.

e Color: Se registré una mejora del 1.15% en la eliminacién del color del agua, lo cual
puede deberse a la capacidad de los alcatraces para reducir la presencia de
compuestos orgénicos coloreados.

e Sulfatos: Se observo un aumento del 9.25% en la eficiencia de remocion de sulfatos,
que pueden ser perjudiciales en altas concentraciones.

e Coliformes Totales y Fecales en el Pantano: Se registré una disminucion del 1.46%
en la presencia de coliformes totales y fecales en el pantano, indicando una mejora

en la calidad microbiologica del agua.
Estos resultados respaldan la decisién de implementar la presencia de alcatraces en los

depdsitos 2 y 3 como una estrategia adicional para optimizar la purificacion del agua en el

sistema de purificacion del agua en nuestros depositos.
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Propuesta de Disefio de Ubicacion de depdsitos y tuberias
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CAPITULO IV. RESULTADOS
RESULTADOS

Como producto de nuestra investigacion se logro plasmar una propuesta definida de un
microsistema piloto para el tratamiento de agua residual en uno de los edificios tipo de
nuestra institucion, con la finalidad de darle solucion al gasto desmesurado de agua potable
que producen dichas instalaciones del Tecnoldgico, al contar con 5500 estudiantes en ambos
turnos aproximadamente, posteriormente si a la investigacion se le diera continuidad para
llevar a cabo el prototipo a la realidad, nos encontrariamos con una gran fuente de
aprovechamiento de agua, con un microsistema de tratamiento de agua residual efectivo,
natural y ademas a un costo considerable debido a que el sistema de filtracion es amigable
con el medio ambiente, debido a los tipos de filtros propuestos, los cuales son; arena fina,
arena gruesa, grava, plantas y carbon, . Posteriormente se podria implementar este mismo
microsistema en todos los edificios tipo que tiene el Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Coacalco: lo que amplificaria el aprovechamiento del agua residual en todo el plantel.

Como consecuencia de nuestra investigacion teorica se logré obtener la informacion
adecuada y suficiente, respecto al desarrollo de un sistema de tratamiento de agua residual
por gravedad para el riego de jardines del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco.
Se cuenta con la informacién suficiente para poder plantear un prototipo de microsistemas
de filtracion por gravedad por edificio del Tecnologico y asi lograr el tratamiento del agua
residual proveniente de la instalacién sanitaria y con ello reutilizar las aguas utilizadas en
nuestra institucion.

Se lograron conocer los alcances que esta propuesta tiene y los beneficios que se obtendra
del tratamiento de aguas en cada uno de los edificios del Tecnoldgico, siendo asi una
propuesta viable y factible para realizarse a futuro teniendo grandes aportaciones a nuestra
institucion como lo son el aprovechamiento de las aguas residuales provenientes de los
sanitarios y el mejoramiento de nuestras areas verdes.

Se detectaron algunas limitantes como lo son la falta de informacion, planos, detalles de la

institucion debido a que esta informacion no esta al alcance del alumnado del Tecnologico,
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se debe buscar o acudir a personas especificas o en su caso directivos para lograr obtener esta
informacion que es de gran utilidad y aporte a nuestro proyecto.

Con esta investigacion también se espera tener un amplio conocimiento del tema conociendo
los pros y contras de este proyecto, asi como el gran impacto que tendra en la vida y
rendimiento de nuestros compafieros universitarios y de las instalaciones del Tecnoldgico de

Estudios Superiores de Coacalco.
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CONCLUSIONES

Tras concluir la investigacion se destacd la importancia de contar con un sistema de
tratamiento de agua residual en las instalaciones del Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Coacalco, debido a que el plantel atiende una poblacion estudiantil aproximada de 5500
estudiantes distribuidos entre sus diferentes edificios, sin contar a los profesores, personal
administrativo, de seguridad e intendencia. Estos edificios son usados practicamente de siete
de la mafiana a diez de la noche, lo que implica un gasto desmesurado de agua potable en los
bafios de dichas edificaciones, por lo que la propuesta de un microsistema de filtracion por
gravedad para el saneamiento del agua residual obtenida de los sanitarios de los edificios,
seria considerada como una opcion eficiente para el aprovechamiento de esta agua y asi
generar al mismo tiempo un entorno armonico y sustentable en los jardines de nuestro plantel

educativo.

Concluimos que el tratamiento de aguas residuales es un servicio que consiste en la
separacion de la carga orgénica que contienen las aguas residuales, eliminando al méaximo la
cantidad de residuos y contaminantes, buscando asi cumplir con la mayoria de Las normas
Oficiales Mexicanas establecidas, por tal motivo es asi como el agua tratada trae como
beneficio adicional el ahorro de agua potable, al ser utilizada en el riego de areas verde de

nuestra institucion.

La propuesta destaco la necesidad de implementar un sistema de tratamiento de agua residual
en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco, dada la alta poblacion y extenso uso
de los edificios. Se sugiere un microsistema de filtracién por gravedad para aprovechar
eficientemente el agua residual de los sanitarios, generando ahorro de agua potable y
mejorando las areas verdes del plantel. EI proyecto se percibe como beneficioso para la
comunidad educativa, promoviendo la sostenibilidad, rentabilidad y eficiencia en cada

microsistema instalado.

Se concluye que si este proyecto se lleva a cabo sera de gran beneficio para todo el personal
que transita por el Tecnoldgico de Coacalco, de igual manera ayudara al gasto desmesurado

de agua que contamos en nuestro edificio, asi también, beneficiara las areas verdes con las
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cuales contamos en la actualidad en el Tecnoldgico, siendo asi un gran avance a nivel
estudiantil y social, amigable con el medio ambiente, siempre buscando el buen rendimiento,

productividad y eficacia en cada uno de los microsistemas instalados en los edificios.

Es importante destacar que este proyecto presenta la posibilidad de una continuidad en el
futuro mediante la realizacion de propuestas e investigaciones adicionales. Estas iniciativas
contribuirian de manera significativa a garantizar el 6ptimo funcionamiento del proyecto, asi
como a proporcionar elementos complementarios que respalden su viabilidad y

sostenibilidad para su implementacién en el futuro.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Aplica los elementos de la investigacion documental para elaborar escritos
académicos de su entorno profesional.

Capacidad con la preservacion del medio ambiente.

Realiza trazo y nivelacion para proyectar obras de Ingenieria Civil utilizando equipo
topografico moderno.

Aplica software de dibujo asistido por computadora.

Determina el tensor de esfuerzos y sus componentes respecto a un plano de corte, asi
como los esfuerzos y direcciones principales para el analisis e interpretacion de los
esfuerzos en una particula.

Reconoce y relaciona los fundamentos de la hidrostatica e hidrodindmica, asi como
los principios basicos del flujo en conductos a presion, para ser aplicados en proyectos
y obras de ingenieria hidraulica.

Elabora un protocolo de investigacion en el que presenta soluciones cientifico -
tecnoldgicas a problematicas relacionadas con su campo profesional en diversos
contextos.

Determina, bajo un contexto de trabajo en equipos multi e interdisciplinarios, la
factibilidad técnica, econdmica, ambiental y social de proyectos de inversion, para
disminuir el riesgo en la toma de decisiones, respecto a asignar 0 no recursos para su
desarrollo.

Desarrolla proyectos para suministro de agua potable, considerando los elementos de
planeacion y disefio hasta integrar el expediente ejecutivo y las especificaciones de
construccion apegadas a la normatividad vigente para beneficio de comunidades
rurales y urbanas.

Planea, modela y resuelve problemas relacionados con el uso éptimo de los recursos
en las organizaciones

Aplica los conocimientos sobre las propiedades indice, hidraulicas y mecanicas de
los suelos para comprender su comportamiento y utilizarlos adecuadamente en los

proyectos de Ingenieria Civil
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ANEXOS

A continuacion, se incorporan los documentos correspondientes utilizados en el proyecto los cuales nos apoyaron en realizar nuestras

actividades y cumplirlas de la mejor manera.

Plano Topogréafico general del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco
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Levantamiento Topogréfico realizado
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Ubicacion de propuesta y tuberias
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Conceptos generales

1. Captacion: Proceso de obtencion de agua natural mediante diferentes procesos,
naturales o sistematizados.

2. Dotacion: Cantidad de agua destinada a una actividad, persona o uso.

3. Eficiencia de riego: Se encarga de medir la relacion del agua disponible y el agua
total destinada al proyecto.

4. Aprovechamiento de agua: Utilizacion del agua del dominio pablico en los
diferentes usos, a partir del otorgamiento de una concesion o inscripcion.

5. Tratamiento de aguas residuales: Consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes en el agua, efluente del uso
humano o de otros usos

6. Humedal: Son sistemas de ingenieria que aprovechan recursos de la naturaleza para
limpiar residuos del agua. Basicamente, consisten en un terreno sobre el cual se coloca un
material impermeable para evitar que el liquido se filtre en el subsuelo.

7. Ambiente: Conjunto de elementos bidticos y abioticos y fendmenos fisicos,

quimicos y biolégicos que condicionan la vida, el crecimiento de los organismos.

8. Antropogénico: Son el resultado de actividades humanas, tales como el vertido y los
derrames.
Q. Area de influencia: Hace referencia al especio en el que tiene impacto ambiental y

sociocultural, resultado de las actividades hidrocarburiferas.

10.  Areade influencia directa: El espacio en el que tiene un impacto directo y evidente
durante la realizacion del trabajo, los impactos socioambientales.

11.  Control ambiental: Monitoreo externo, sistematico y periddico sobre el desarrollo y
la calidad de procesos verificando que se ajusten al modelo inicial.

12.  Descargar: Vertido de agua residual o de los liquidos contaminantes al ambiente
durante un periodo determinado o permanente.

13. Desecho: Denominacion genérica de cualquier tipo de agua residual proveniente de
las actividades humanas.

14.  Disposicion final: Forma o sitio de almacenamiento definitivo o bien forma de

destruccién de desechos.
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15. Efluente: Hace referencia al flujo hacia el exterior, descargado como desecho con o
sin un tratamiento previo.

16.  Emision: Descarga de contaminantes hacia la atmosfera.
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