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RESUMEN

Las plantas potabilizadoras desempefian un papel crucial en garantizar el acceso a agua, en
proteger la salud publica y la de los ecosistemas. Estos sistemas son objeto de estudio para
evaluar su eficiencia, minimizar su impacto ambiental y desarrollar tecnologias innovadoras
para la purificacion del agua, contribuyendo asi a la sostenibilidad y al bienestar humano. El
presente trabajo aplica una metodologia mixta para evaluar el desempefio ambiental de una
Estacion de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) en el Municipio de San José Chiapa. Se
combinaron analisis técnicos (estado operativo, calidad del agua, huella ecoldgica) con una
perspectiva social (percepcion de la comunidad). Los resultados obtenidos permitieron
identificar las principales fortalezas y debilidades de la planta, asi como proponer un conjunto
de medidas para mejorar su desempefio ambiental y social. Se concluye que la planta
potabilizadora opera correctamente suministrando agua con calidad de acuerdo con la horma
oficial mexicana NOM- 127-SSA1-2021, pero técnicamente presenta limitaciones que
pueden afectan su eficiencia ambiental. El cdlculo de la huella ambiental indica que la planta
potabilizadora produce 298 t CO; por afio 0 7.2 kg CO, por m® de agua tratada, por encima
de lo documentado para procesos equivalentes. Por otro lado, el estudio de percepcion,
basado en la aplicacidn de un cuestionario que considerd las dimensiones social, tecnoldgica,
ecoldgica, econdémica e institucional, indic6 que la mayoria de la poblacion se encuentra
satisfecha con la operacién de la planta, por lo que se calificé como adecuado su desempefio
ambiental. Mediante diagramas de flujo e ingenieria conceptual se describen mejoras por

sector dentro de la planta para mejorar su desempefio técnico.



INTRODUCCION

El aseguramiento de un suministro de agua ha sido un factor determinante en el desarrollo
humano, ya que este recurso es esencial para la salud y calidad de vida, no solo del ser

humano sino de todos los organismos bidticos que habitan en el planeta.

De acuerdo con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) la escasez de agua
afecta a mas del 40% de la poblacion mundial y se prevé que este porcentaje se incremente
afio con afo (Naciones Unidas, 2022). Por ello la 2010 la Asamblea General de las Naciones
Unidas proclamo el derecho humano al agua y al saneamiento. Con ello se reconoce la
responsabilidad de los estados de promover y proteger dicho derecho proporcionando
recursos financieros, propiciando el aumento de la capacidad y la transferencia de tecnologia,
a fin de intensificar el acceso econémico al agua potable y el saneamiento (Naciones Unidas,
2010).

En la actualidad se implementan Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) para
garantizar agua apta y de calidad. Estas son complejos que se encargan de someter el agua
superficial o subterrdnea a una serie de procesos como captacion, coagulacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion para la remocion de los contaminantes. Por lo tanto,
el disefio de una planta potabilizadora es un proceso complejo que depende en gran medida
de las condiciones geoldgicas, climaticas y de las actividades humanas relacionadas con el
cuerpo hidrico en cuestion, por lo que es necesario evaluar y reformar la infraestructura de
las plantas para prolongar su tiempo de vida y fortalecer la calidad del agua (J. Howe et al.
2012).

En el presente trabajo se evalla el desempefio ambiental de una ETAP en el municipio de
San José Chiapa, Puebla. Se define al desempefio ambiental como una medida del impacto
gue una organizacion, o empresa tiene sobre el ambiente y la sociedad a partir de sus
actividades diarias. La ETAP fue creada para dar servicio al nuevo nucleo urbano,
denominado Ciudad Modelo, en el municipio de San José Chiapa, Puebla. Para lo anterior,
se realizd un estudio mixto, cualitativo y cuantitativo, que permitié identificar los factores
asociados al funcionamiento. Como primer paso, se determind el estado operativo y

tecnoldgico de la potabilizadora, mediante la recoleccion de informacion, visitas de campo y



la valoracion de aspectos claves. Asi mismo, las visitas de campo permitieron recolectar
muestras para analizar la calidad del agua en diferentes puntos del proceso y diferentes
épocas del afio. Como segundo paso, se identificaron areas de oportunidad permitiendo
desarrollar ingenieria basica mediante la elaboracion de diagramas que permitan mejorar su
funcionamiento y eficiencia; y se calculo la huella ecolégica de la ETAP. Como paso final,
se disefi6 un sistema complejo para identificar los elementos asociados al funcionamiento de
la planta y su mutua dependencia, un mapa de actores claves para el entendimiento de los
personajes trascendentales y se aplicé un método etnografico para determinar la percepcion
social sobre el impacto ambiental de la estacidn de tratamiento, considerando las dimensiones

ecoldgica, social, econdémica, tecnoldgica e institucional.



JUSTIFICACION

El acceso al agua potable es un desafio global que afecta a millones de personas,
especialmente en regiones en desarrollo. La escasez hidrica, la contaminacion de fuentes de
agua, la infraestructura deficiente y la gestion inadecuada de los recursos hidricos son los
principales obstaculos que impiden que muchas comunidades tengan acceso a agua limpia y
segura para el consumo humano. Esta situacion tiene graves consecuencias para la salud, la
higiene y el desarrollo socioeconémico de las poblaciones afectadas. Todo esto ha impulsado
la creacion de decretos internacionales para impulsar el derecho humano “al acceso de agua
potable y al saneamiento”. Y se ha establecido como un objetivo para alcanzar el desarrollo
sostenible en la Agenda 2030. Las estaciones de tratamiento de agua potable (ETAP)
desempefian un papel relevante en garantizar el acceso a agua potable para las comunidades.
A través de una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, estas instalaciones
transforman el agua cruda, proveniente de rios, lagos o acuiferos, en agua con calidad
suficiente para el consumo humano, lo que puede contribuir a prevenir enfermedades
relacionadas con el agua y, por ende, mejorar la calidad de vida de los pobladores. Sin
embargo, es importante destacar que estas ETAP son solo una parte de la solucion, ya que su
efectividad depende de factores como la calidad del agua de la fuente, la capacidad de

produccion y el mantenimiento adecuado.

La produccién de agua potable, a pesar de ser esencial para la vida humana, conlleva una
serie de impactos ambientales importantes. Uno de los principales problemas es el consumo
de energia, ya que los procesos de potabilizacion, como la filtracion, la desinfeccion y la
cloracién, requieren de una considerable cantidad de electricidad. Ademas, el bombeo de
agua desde las fuentes hasta las plantas de tratamiento y su posterior distribucion a las
viviendas también consume energia. Dado que la energia utilizada en estos procesos proviene
de fuentes fdsiles, ello impacta en el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Otro impacto ambiental importante es la generacién de residuos, como los lodos
y aguas salobres, y los subproductos de desinfeccion que pueden ser perjudiciales para la
salud humana y el medio ambiente. La extraccion excesiva de agua de rios, lagos y acuiferos
para abastecer las plantas de tratamiento puede alterar los ecosistemas acuéticos, reducir el

caudal de los rios y afectar la biodiversidad.



Este trabajo estd enfocado al estudio del desempefio ambiental de una planta potabilizadora,
lo que permitié conocer los desafios ambientales asociados a la produccion de agua potable
en la zona de estudio Ciudad Modelo del estado de Puebla. Se pretende diagnosticar los
equipos, procesos, tecnologias o practicas implementadas en la planta para identificar y
cuantificar los impactos ambientales generados, desde el consumo energético y la generacion
de residuos hasta las emisiones atmosféricas. Este diagndstico contribuird, eventualmente,
con nueva informacion para establecer lineas de base, fijar metas de mejora y disefiar
estrategias para optimizar el uso de recursos, reducir la huella ecoldgica e incrementar su
sostenibilidad ambiental. Ademas, al revisar el cumplimiento de la legislacion ambiental
vigente, el estudio del desempefio ambiental contribuiria a la mejora continua de las plantas
potabilizadoras y a la proteccién de los recursos hidricos. La metodologia desarrollada en
este estudio puede servir como modelo para desarrollar herramientas de evaluacion del
desempefio ambiental aplicables a otras plantas potabilizadoras. Los resultados de estos
estudios podrian servir, en el futuro cercano, como base para la elaboracion de informes de
sostenibilidad, la certificacion ambiental, fomentando asi la confianza en la gestion del agua

y la participacion ciudadana en la toma de decisiones.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio ambiental y proponer una actualizacion tecnoldgica de estacion de
tratamiento de agua potable de Ciudad Modelo del estado de Puebla para mejorar su

funcionamiento, a largo plazo del sistema
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el estado operativo y tecnoldgico de los equipos, instrumentacion y
sistemas de control de la planta potabilizadora, identificando posibles deficiencias y
obsolescencias.

2. Determinar la variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua a lo largo del
proceso de potabilizacion.

3. Identificar las principales oportunidades de mejora en el proceso actual de
potabilizacién y desarrollar una ingenieria conceptual que permita mejorar su
funcionamiento y eficiencia.

4. Estimar la huella ecoldgica de la estacion de tratamiento de agua potable,
identificando los principales indicadores de impacto ambiental asociados a sus
operaciones.

5. Identificar y caracterizar los sistemas, subsistemas y actores internos que interacttan
directamente con la estacion de tratamiento de agua potable.

6. Determinar la percepcion social sobre el impacto ambiental de la estacion de
tratamiento, considerando las dimensiones ecolégica, social, econémica, tecnoldgica

e institucional.



FORMULACION DE LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;Cual es el estado tecnoldgico actual y el impacto ambiental de la estacion de
tratamiento de agua potable?

e ;COmo es percibida la calidad y cantidad de agua por la poblacién de la localidad de
Ciudad Modelo?

e ;Cual el desempeiio ambiental de la planta desde el punto de vista cuantitativo y

cualitativo?

HIPOTESIS

La ETAP de Ciudad Modelo del estado de Puebla tiene un desempefio ambiental insuficiente
para promover en calidad y cantidad de agua para la poblacién debido a limitaciones
tecnoldgicas de los equipos existentes provocadas por insuficiencia presupuestal y

deficiencias técnicas en el disefio original de la planta.

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo mixto, ya que incluye la colecta y procesamiento de datos
cuantitativos y cualitativos. Es exploratorio ya que se determiné la calidad del agua de una
planta potabilizadora, logrando un acercamiento local y regional al sitio de estudio. Es
descriptiva debido a que se registraron las caracteristicas de la poblacion y del nuevo nicleo
urbano de Ciudad Modelo. Ademas, tiene alcance correlacional ya que se confrontaron los
resultados del analisis de agua de distintos sitios y dos épocas del afio. Y su alcance
explicativo se manifiesta al determinar factores socio ecoldgicos asociados al funcionamiento

de la planta.



ANTECEDENTES




De acuerdo con la OMS, entre 1990 y 2015, la proporcion de poblacion mundial que
utilizaba una fuente mejorada de agua increment6 del 76% al 90% (World Health
Organization and UNICEF , 2014). Actualmente, debido a problemas como el crecimiento
poblacional, el cambio climético, la industrializacion, el almacenamiento inadecuado o
insuficiente, la falta de infraestructura hidrica y la mala gestion, se requieren mejoras
cuantitativas y cualitativas, para proporcionar agua suficiente y de buena calidad para beber

(Barjoveanu et al., 2019).

Esta necesidad esté reflejada en la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, cuyo sexto
objetivo, busca garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos. Es importante destacar que entre las metas de este objetivo se encuentra
“aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la
sostenibilidad de la extraccién y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la
escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren falta de

agua” (Naciones Unidas, 2018).

De acuerdo con la Red UNAM, 2022 el 60% de los cuerpos de agua presentan algn grado
de contaminacién, cerca del 40% de agua se pierde en fugas y el 71% del territorio nacional
presenta grado de presion hidrica alto o muy alto (Universidad Nacional Auténoma de
México, a través de la Red del Agua UNAM, 2022). Dicho lo anterior la Republica
Mexicana se encuentra enfrentando retos puntuales en tema de escasez del vital liquido,
por ejemplo en el Valle de México se redujo la dotacion de agua del sistema Cutzamala
desde el 2021; en Guadalajara desde el mes de marzo del 2021 hay cortes del servicio de
agua que afectan a miles de ciudadanos y, en Puebla, todas las colonias carecen de un
abasto de al menos 100 litros al dia por persona, como recomienda la Organizacion
Mundial de la Salud (Enciso & Davila, 2022). Asi mismo el estado de Puebla ha sido
sefialado con alerta roja por la inminente falta de suministro de agua de acuerdo con la

comision de recursos hidraulicos, agua potable y saneamiento (Llaven Anzures, 2022).

Por lo que es necesario incrementar la cantidad y calidad de las unidades potabilizadoras
para el acceso al agua y saneamiento conforme a lo establecido en la fraccién 111 del articulo
115 constitucional. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2021). Asi la
infraestructura hidraulica juega un papel de gran importancia para lograr dicho objetivo.



Las plantas potabilizadoras son un complejo tecnoldgico que somete al agua superficial o
subterranea a una serie de procesos que hace que sea sanitariamente aceptable para
consumo en las actividades diarias de la poblacién. En el afio 2020 se registraron 997
plantas potabilizadoras en el pais, en contraste, al afio 2021 fueron registradas 984 unidades
en operacion. (CONAGUA, 2022). El decremento del servicio de abastecimiento de agua
es debido a un rezago en la falta de inversion pablica y caida en la recaudacion ( Juérez
Galindo, 2022); una fraccion de los componentes de la infraestructura hidraulica han
sobrepasado su vida util o han sido superados por los avances tecnoldgicos, por lo que es
necesario reemplazarlos por equipos modernos y eficientes (Universidad Nacional
Autonoma de México, a través de la Red del Agua UNAM, 2022).
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1.1 Suministro de agua potable

El articulo 115 de la Constitucion Mexicana acufia la responsabilidad del suministro de
agua potable a los municipios, para lo cual se conformaron servicios publicos denominados
Organismos Operadores, que cuentan con la responsabilidad de: conservar las fuentes de
suministro de agua, realizar obras de captacion, conduccién, desmineralizacion,
conservacion, potabilizacion, mantenimiento, vigilancia de la calidad del servicio,
manutencion y operacion del sistemas de redes de distribucion a los usuarios y atencion a
los usuarios (cobro hasta la administracion del sistema), asi como el fomento de la
investigacion en la gestion del agua (Comision Nacional del Agua, 2019) (Secretaria de
Gobernacion, 2019). La Figura 1 presenta los cinco indicadores, los cuales son una guia
para que los organismos operadores proporcionen a los usuarios una medida objetiva de la

calidad del servicio (Comision Nacional del Agua, 2019).

q Criterios <| Se debe Se debe Tiempo Tarifa que se
establecidos suministrar suministrar un durante el paga por el
en la NOM el agua a volumen minimo cual se servicio

3 © todala S paraqueel Q disponedel .2
o = poblacion -G usuario cuente © agua 8
= P = con su dotacién =] —
<)
8 o) % (150 | /persona) c o
o O -E
O @)
@)

Figura 1. Elementos para un buen servicio de agua. Fuente: (Comision Nacional del
Agua, 2019)

11



1.2 Marco legal en tema de agua potable

La Figura 2 ilustra la jerarquia normativa del marco legal aplicable al agua, representada
mediante la piramide de Kelsen. Esta herramienta, construida a partir de una exhaustiva
revision de la normativa vigente, nos permitié analizar de manera ordenada como se

relacionan las distintas disposiciones legales que rigen al sector hidrico.

Convenios e Iniciativas
Internacionales
INTERNACIONAL

Marco Legal Nacional
(Constitucion, Leyes y Normas)

Marco Legal del Estado de Puebla
ESTATAL ( Leyes v Planes)

Plan de Desarrollo
Municipal

Figura 2. Marco legal referente al agua potable

A su vez, la Tabla 1 resume de manera enunciativa la legislacion federal, estatal y
municipal aplicable a los diferentes componentes del proyecto. Esta tabla sirve como
referencia para comprobar la conformidad del proyecto con el marco legal vigente y para
identificar posibles areas de mejora.
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Tabla 1. Regulacion aplicable en materia de agua para el presente proyecto

Organismo

Regulacion

Extracto de la regulacion aplicable

Organizacion de
las Naciones
Unidas
(Naciones
Unidas, 2018)

Constitucion
Politica de los
Estados Unidos
Mexicanos

(Céamara de

Diputados del H.

Congreso de la
Unidn, 2021)

Ley de Aguas
Nacionales
(Camara de

Diputados del H.

Congreso de la
Union, 2022)

Agenda 2030 y los
Obijetivos de
Desarrollo

Sostenible

Articulo 115

Articulo 96

El objetivo seis en su fraccion 1V sefiala que
para el 2030, se pretende alcanzar el uso
eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccion y el abastecimiento de agua dulce
para hacer frente a la escasez de agua y
reducir considerablemente el ndmero de
personas que sufren falta de agua

Establece las atribuciones y
responsabilidades de los Estados de la
Federacion y del Distrito Federal. En el
parrafo 11, inciso a) se establece que los
municipios tienen a su cargo el otorgamiento
de los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado,

drenaje, tratamiento vy

disposicion de sus aguas residuales

Establece las disposiciones generales sobre la
inversion en infraestructura hidraulica. La
fraccion | permite las obras hidraulicas que
mejoren y amplien el conocimiento sobre la
ocurrencia del agua, en cantidad y calidad. La
fraccion Il. Considera como obras necesarias
a aquellas que regulen y conduzcan el agua,
garantizando la disponibilidad y

aprovechamiento del agua en las cuencas

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacién. Tabla 1. Regulacion aplicable en materia de agua para el presente

proyecto
Organismo Regulacion Extracto de la regulacion aplicable
Normas
Oficiales
Mexicanas Establecer las caracteristicas del agua para

(Comisionado
Federal para la
Proteccion
contra Riesgos
Sanitarios, 2022)

Ley del Aguas
para el estado de
Puebla
(Secretaria de
Gobernacion,
2019)

Plan de
Desarrollo
Municipal de
San José Chiapa,
Puebla
(Ayuntamiento

municipal, 2021)

NOM-127-SSA1-
2021

Articulo 2

Eje 1 Desarrollo

Social y Salud

uso y consumo humano, que deben cumplir
los sistemas de abastecimiento puablico y

privados que la distribuyan

Establece en las fracciones 1V la planeacion,
programacion, conservacion, mantenimiento
de la infraestructura hidrica. En la fraccion V
declara de interés la  desinfeccion,
potabilizacién, almacenamiento y regulacion
del agua. En la fraccion VII sefiala la
prevencion y control de la contaminacion del

agua

En esta seccién el Municipio destaca como
problema con prioridad baja el deficiente
manejo de agua potable.

Sefalando como lineas de accién:

- Mantenimiento a los pozos

- Limpieza de los tanques de agua
- Vinculacibn  con  dependencias
especialistas en materia de revision y
evaluacion de suministro de agua

- Capacitar a los trabajadores
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Como puede observarse en la Tabla 1, existe gran cantidad de regulaciones aplicables para
el acceso seguro al agua potable. La adecuada prestacion de servicios publicos depende en
gran medida del cumplimiento de un marco legal sélido. Es fundamental conocer los
convenios, leyes y normas vigentes para evaluar el desempefio de los prestadores de
servicios. Estos instrumentos legales establecen los estdndares de calidad y las obligaciones
de los prestadores, permitiendo a la autoridad competente realizar una evaluacion objetiva

y garantizar que los servicios se presten de manera eficiente y equitativa.

1.3 Tratamientos convencionales en la potabilizacion de agua en México

En México el objetivo de las plantas potabilizadoras es producir, a partir de un suministro,
agua de calidad conforme a lo establecido en la NOM-127-SSA1-2021. Para el
cumplimiento se requiere de una serie de procesos gque remueven los compuestos no
deseados y permitan obtener agua de calidad (sin olor, sin color, sin sabor, libre de
microorganismos patogenos, libre de compuestos quimicos, sin turbidez, libre de material
corrosivo incrustante). De acuerdo con CONAGUA, en el afio 2022 se registraron 984
plantas potabilizadoras en operacién, con una capacidad instalada conjunta registrada de
147 767.2 L/s, y un caudal potabilizado de 111 120.6 L/s (Tabla 2). Mientras que en el afio
2020 se tenia un registro de 997 plantas potabilizadoras, con una capacidad total instalada
de 152 682.6 L/s y un caudal potable de 117 617.9 L/s, lo que representa un decremento en
el nimero de unidades potabilizadoras que se atribuye a problemas financieros y al término
de la vida util de los sistemas de potabilizacion (CONAGUA, 2022). La Tabla 2 muestra
los tipos de procesos utilizados para dar tratamiento al agua en las diferentes unidades
potabilizadoras. Como puede verse, la mayoria de las plantas emplean un tratamiento de
clarificacion, el cual es un proceso simple que no necesariamente asegura la calidad
correcta del efluente. Alrededor del 1.7% utiliza la tecnologia avanzada de 6smosis inversa,

la cual es efectiva para eliminar quimicos, microorganismos y sales indeseables.
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Tabla 2. Resumen de las plantas potabilizadoras en México, datos tomados del inventario
nacional de plantas municipales de potabilizacion (CONAGUA, 2022)

Capacidad .
Plantas Caudal Potabilizado
No. % L/s % L/s %
Ablandamiento 8 0.8 638.1 0.4 464.1 0.4
Adsorcion 34 3.4 66.6 0.04 62.8 0.1
Clarificaciéon convencional
) 395 40.0 1156894  76.0 @ 88979.2 78.1
con sedimentador
Clarificaciéon convencional
con sistema de flotacion 1 0.1 3000.0 2.0 3000.0 2.6
con aire disuelto (DAF)
Filtracion directa 103 104 12 903.0 8.5 90775 8.0
Filtracion directa con
. 6 0.6 89.0 0.1 79.0 0.1
desgasificador
Filtracién lenta 4 0.4 12 118.0 | 7.97 6 587.4 5.78
Osmosis inversa 164 = 166 & 30950 20 @ 18847 1.7
Osmosis inversa con
_ 234 23.7 82.2 0.1 79.4 0.1
suavizador
Desaladora 25 25 700.4 0.5 584.7 0.5
Otros 14 1.4 3749.0 2.5 30875 2.7
Total, Nacional 988 100 | 152130.6 100 | 113886.3 100
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La implementacion de un nuevo sistema de potabilizacion requiere el historial, tendencias
y caracteristicas de la comunidad. Para determinar la capacidad media diaria es necesario
multiplicar el suministro (demanda media diaria) per-capita por la poblacion estimada que
sera abastecida durante el periodo de disefio, en unidades de litros por segundo. El tamafio
de planta depende también de la seguridad y potencia de la fuente de suministro. La fuente
de abastecimiento puede ser superficial, subterranea o provenir de una fuente no
convencional (agua de mar). El tipo de fuente (origen del agua) determina los elementos
que se van a remover en la unidad de tratamiento. Por ello es importante considerar los
siguientes datos: las condiciones climéticas, cantidad de agua que se puede obtener
actualmente y a futuro, la calidad del agua, seguridad de operacién, elementos que pueden
contaminar la fuente de suministro, problemas de la construccién de la obra y la disposicion

para que la instalacion crezca a futuro.

Para la disposicion del sitio, es necesario que el terreno cumpla con las caracteristicas
basicas de mecanica del suelo y de topografia para realizar la obra que se plantea. Ademas,
es necesario tener en cuenta: el acceso a las vias de comunicacion, la seguridad para la
operacion, la posibilidad de expansion a futuro, la localizacién geogréfica, la
disponibilidad eléctrica y la disponibilidad del area. Para la financiacion de la obra existen
diversos métodos, los cuales cambian en cuanto a los requisitos y el tiempo; destacando: la
generacion interna de caja, los recursos federales o estatales, el financiamiento por medio
de asociaciones publicas o privadas o bien, los créditos nacionales o internacionales. Para
los estudios preliminares se realizan estudios de calidad de agua y pruebas de tratabilidad
del sitio donde se ha decidido construir la obra, para seleccionar el proceso de tratamiento

(Comisidn Nacional del Agua, 2019).

En cuanto a los procesos de tratamiento de agua que se pueden implementar, la Tabla 3
describe algunos procesos propuestos para la remocion de contaminantes en el agua. Asi
mismo la norma 127-SSA1-1994 (Secretaria de Salud, 2022), sefiala métodos que pueden
ser empleados para la remocion de un elemento que excede los limites permisibles. Dichos
métodos empleados deben ser justificados a partir de pruebas de trazabilidad y estudios de

calidad.
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Tabla 3. Procesos propuestos para la potabilizacion del agua de acuerdo con el
contaminante, Fuente: (Comisionado Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios, 2022) (Comisién Nacional del Agua, 2019)

Contaminante(s)

Proceso propuesto para el tratamiento

Microbiologica
(bacterias, helmintos,
protozoarios y virus)

Caracteristicas fisicas y
organolépticas (color,
olor, sabor y turbiedad)

Cianuros

Cromo

Arsénico

Aluminio, bario,
cadmio, cianuros,
cobre, cromo total y
plomo
Cloruros
Dureza
Fenoles o compuestos
fendlicos
Fierro 0 manganeso
Fluoruros
Hidrocarburos

aromaticos

Cloro, compuestos de cloro, yodo, ozono, luz ultravioleta; plata

ibnica o coloidal; coagulacion-sedimentacion-filtracion;

filtracion en maltiples etapas.

Oxidacion-coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion;

adsorcién en carbén activado

Oxidacion quimica, 6smosis inversa y electrodialisis
Nanofiltracion; coagulacién-floculacion-sedimentacion;
ablandamiento quimico; 6smosis inversa y electrodialisis.
Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion;

intercambio i6nico u 6smosis inversa

Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion;

intercambio idnico u ésmosis inversa

Intercambio i6nico, 6smosis inversa o evaporacion
Ablandamiento quimico o intercambio i6nico.
Oxidacion-coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion;
adsorcion en carbon activado u oxidacion con 0zono
Oxidacién-filtracion, intercambio i6nico u 6smosis inversa

AlUmina activada, carbdn de hueso u 6smosis inversa

Oxidacion-filtracion o adsorcion en carbdn activado

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 3. Procesos propuestos para la potabilizacion del agua de acuerdo

con el contaminante, Fuente (Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios, 2022) (Comision Nacional del Agua, 2019)

Contaminante(s)

Proceso propuesto para el tratamiento

Mercurio

Nitratos y nitritos

Nitrogeno amoniacal

pH
Plaguicidas
Sodio
Sélidos disueltos
totales
Sulfatos
Sustancias activas al

azul de metileno

Trihalometanos

Turbiedad

Zinc

Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion;  adsorcién
en carbon activado granular u 6smosis inversa cuando la fuente
de abastecimiento contenga hasta 10 pg/L; adsorcion en carbén
activado granular en polvo cuando la fuente de abastecimiento
contenga mas de 10 pg /L.

Intercambio i6nico o coagulacion-floculacion-sedimentacién-
filtracion.

Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion,
desgasificacion o desorcion

Neutralizacion

Adsorcidn en carbon activado granular

Intercambio i6nico
Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion o
intercambio ionico.

Intercambio i6nico u 6smosis inversa
Adsorcién en carbén activado

Oxidacion con aireacion u ozono y adsorcion en carbon
activado granular

Coagulacion-floculacién-sedimentacion- filtracion; filtracion
directa aplicando un coagulante, ultrafiltracion; microfiltracion,
filtracion lenta en arena y filtracion en multiples etapas.

Evaporacion o intercambio ionico
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1.4 Situacion de los recursos hidricos en México

Del ciclo hidrolégico sélo una fraccion del agua retorna a la atmosfera por evaporacion,
mientras que otra fraccion se infiltra en los acuiferos a traves de manantiales, o escurre a
la superficie por redes naturales de drenado conocido como sistema de cuencas

hidrogréaficas.

Las cuencas son unidades naturales de territorio, definidas por la existencia de una division
de las aguas debida a la conformacion del relieve. De acuerdo con datos de CONAGUA,
se han identificado 1 471 cuencas hidrograficas en el pais, las cuales se han agrupado en
757 cuencas, que a su vez conforman 37 regiones hidrolégicas y que se han agrupado en
13 regiones econdmicas administrativas. Mientras que las aguas subterraneas en el pais se
encuentran divididas en 653 acuiferos (SEMARNAT, 2022) (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2019).

De acuerdo con datos del Banco Mundial, se tiene una disminucion continua de la cantidad
de agua renovable en México. De 1965 a 2018 cambio de una cantidad alrededor de 10 000
m2a 3 241 m? en el 2018.

En la Figura 3 se muestra la disponibilidad de agua por estados en el pais. Las zonas del
norte y centro recibieron en 2019 el 9% del agua renovable al afio, mientras que las
entidades del sureste reciben el 67.2%. Sin embargo, los habitantes de esta zona tienen
menor acceso al agua, ya que no cuentan con el servicio de agua entubada dentro de la
vivienda (INEGI, 2022).
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Figura 3. Agua renovable por habitante de cada entidad federativa, 2019, Fuente:
(INEGI, 2022).

Actualmente México se encuentra atravesando un estado de emergencia nacional por los
bajos niveles de agua en las cuencas, por lo que se ha emitido un acuerdo para mitigar la
sequia y priorizar el abasto de agua para uso doméstico y publico urbano. Limitando el
volumen de agua a los usuarios de las cuencas que se encuentran en condiciones de sequia

severa, extrema o excepcional (Diario Oficial de la Federacién, 2022).

Ejemplo de ello es el Valle de México que a partir de mayo del 2021 redujo la dotacion de
agua del sistema Cutzamala. En Guadalajara desde el mes de marzo, hay cortes del servicio
de agua que afectan a miles de ciudadanos. En Monterrey, segun las autoridades, algunos
barrios acumularon 75 dias sin agua en el 2022, debido a la crisis de sequia que esta
atravesando la ciudad (The New York Times, 2022). En el mes de noviembre se registraron
cortes de agua en 108 colonias de Nuevo Laredo; debido a una serie de mejoras que se
realizo en la planta de la ciudad (EI mafiana, 2022). Mientras que, en el estado de Puebla,
todas las colonias carecen de un abasto de al menos 100 litros al dia por persona, como
recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (Enciso & Davila, 2022). Asi mismo el
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estado de Puebla ha sido sefialado entre las primeras ciudades del pais que se quedarian sin
agua debido a la contaminacion de la cuenca y el estrés hidrico (Llaven Anzures, 2022).

1.5 Municipio de San José Chiapa

El municipio de San José Chiapa se encuentra ubicado en la region norte del estado de
Puebla, entre los paralelos 19°11"y 19° 19 latitud norte; y los meridianos 97°37" y 97°50°
longitud oeste; contando con una altitud entre 2 300 y 2500 m (INEGI, 2010).

Presenta una topografia plana, ubicandose dentro de los llanos de San Juan, exhibe un clima
templado semiseco con presencia de lluvias en verano en la parte oriental. Se encuentra
catalogado dentro de la region hidroldgica del Balsas y el uso del suelo es empleado para

el desarrollo de la zona urbana y en mayor medida para la agricultura (INEGI, 2010).

El clima de la zona es templado subhimedo con lluvias en verano (81.10%) y semiseco
templado (18.90%). Posee un rango de precipitacion de 400-700 mm y una media de
temperatura entre 14-16°C (INEGI, 2010).

Este municipio presenta un sistema de topoformas de tipo llanura aluvial con lomerio
(53.26%), llanura de piso rocoso o cementado (45.52%) y llanura con lomerio (1.22%).
Encontrando rocas de tipo ignea extrusiva, con suelo aluvial y lacustre pertenecientes al
periodo cuaternario (96.47%) y nedgeno (0.22%). Pertenece a la region hidroldgica del
Balsas y a la cuenca del Rio Atoyac (INEGI, 2010).

El municipio se encuentra cubierto con pastizales de tipo haléfilo, constituido por jarillos
y romeritos. El suelo dominante es tipo solonchak (53.20%), regosol (23.79%), fluvisol
(17.80%) y leptosol (1.90%). Con respecto a la fauna se encuentra el conejo, liebre, coyote,
zorro, tejon, cacomixtle, tlalcoyote, aguila real, halcon, tecolote, vibora de cascabel y tuza

(Ayuntamiento municipal, 2021).

Este municipio posee una poblacion de 10 443 habitantes de acuerdo con el censo de
poblacién (INEGI, 2020). Asi mismo, cuenta con 27 localidades, destacando entre estas, la
localidad de Ciudad Modelo antes conocida como Rancho de Santa Norma, derivado de
una inversion estatal, cuyo objetivo es impulsar la zona para general un desarrollo regional

por la instalacion de la planta automotriz alemana AUDI.
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Con lo anterior, se gener6 un Organismo Puablico Descentralizado para proveer a la
localidad de personalidad juridica y patrimonio propio. La localidad de Ciudad Modelo
colinda al norte con los municipios de San José Chiapa, Rafael Lara Grajales, al oeste con
Nopalucan, al sur con Mazapiltepec de Juarez y al este con San Salvador el Seco y Soltepec;
como puede apreciarse en el mapa. De manera que los habitantes de estas regiones tienen
acceso a dicho poligono, que actualmente posee un area de 1 641 680 m?2.

Actualmente, la localidad cuenta con las siguientes instalaciones: un centro integral de
servicios (CIS), un centro de salud y servicios ampliados (CESSA), una clinica del Instituto
Mexicano del Seguro Social, tres zonas habitacionales, el parque metropolitano, el parque
del deporte, el parque lineal, la plaza civica, un centro de convenciones, una central de
autobuses, un mercado, una estructura de servicio de hospedaje (Hotel La Quinta), una
planta tratadora de aguas residuales (PTAR) y una estacion de tratamiento de agua potable
(ETAP), esta ultima fue inaugurada el 15 de agosto del 2012, abasteciendo a todo el

poligono de Ciudad Modelo.

1.6 Precedentes de la Estacion de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) en San José Chiapa

En la Figura 4 se muestra el mapa de la localidad de Ciudad Modelo, municipio de San
José Chiapa, que se encuentra localizado en la zona centro- Oriente del estado de Puebla.
El sitio limita al oeste con el municipio de Nopalucan y el municipio de Rafael Lara
Grajales, al sur con el municipio de Mazapiltepec de Juarez y el municipio de Soltepec, al

sureste con el municipio de San Salvador el Seco y al noreste con el municipio de Oriental.
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Figura 4. Localizacion geografica de la localidad de Ciudad Modelo

En 2012, la empresa automotriz alemana AUDI anuncié su primera planta en América
Latina, seleccionando al municipio de San José Chiapa, en el estado de Puebla. Por lo cual
se realiz6 una inversién en la zona de alrededor de 1 000 millones de euros, lo que generd
5 000 empleos directos (Audi en México, 2022).

Asi mismo, el programa Nacional de Vivienda 2014-2018, impulsaba el crecimiento
ordenado de los asentamientos humanos, establecer ciudades compactas, productivas,
sustentables y fomentar el acceso a la vivienda mediante soluciones habitacionales bien
ubicadas (Programa Nacional de Vivienda 2014-2018, 2014).

La administracion del gobierno del estado de Puebla contrat6 a la empresa espafiola de
consultoria, ingenieria y arquitectura IDOM para la elaboracion de un plan maestro para
establecer un crecimiento ordenado en la regién donde se instalaria la nueva planta
armadora, brindando calidad de vida al personal que labora en la empresa alemana. Con lo
anterior, surgid la necesidad de impulsar la zona de San José Chiapa con las condiciones
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necesarias para generar un desarrollo regional. Para ello se creo el nuevo ndcleo urbano,
denominado Ciudad Modelo en el municipio de San José Chiapa, una ciudad moderna,

competitiva y sustentable capaz de afrontar el crecimiento poblacional.

Dicho proyecto consta de dos etapas de desarrollo. En la primera etapa, se dedicaron 150
hectéreas para resolver el problema de vivienda, por lo que se contemplaba la construccién
de 600 viviendas, dos hoteles, dos clinicas y dos escuelas, entre otros edificios, para la
segunda etapa se contempla la edificacion de mas zonas residenciales, plazas comerciales
y edificios ejecutivos. Con la finalidad de que para 2030 pudiera alojarse a 100 000
habitantes en 600 hectareas de terreno (IDOM, 2022) (Cruz, 2022), ya que se espera el

crecimiento progresivo de la zona.

El poligono de Ciudad Modelo se encuentra dirigido por un Organismo Puablico
Descentralizado (OPD), el cual se encarga de asegurar a los habitantes y visitantes los
servicios, equipamientos y recreacion necesarios para desarrollar sus actividades diarias.
Este nuevo nucleo urbano busca beneficiar a los municipios de Mazapiltepec de Juarez,
Nopalucan, Rafael Lara Grajales, San José Chiapa y Soltepec, difundiendo el desarrollo
econdmico, la inclusién social y la calidad de vida (Secretaria de Planeacion y Finanzas
Gobierno de Puebla, 2022).

La situacion actual de la poblacion:

a) Servicios Publicos al 100% de cobertura y funcionamiento:
- Agua potable y alcantarillado
- Seguridad publica
- Gas natural
- Telecomunicaciones
- Alumbrado publico
- Transporte publico
- Recoleccion de basura

- Mantenimiento de vialidades, parques y jardines
b) Matricula educativa:

- Universidad Tecnoldgica Bilinglie Sustentable (UTBIS):385 estudiantes
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- Centro Escolar Dr. y Gral. Rafael Moreno Valle: 1,021 estudiantes
- Campus regional BUAP: 442 estudiantes

¢) Vivienda:
- Departamentos construidos: 597

En la Figura 5 se muestra la localidad de Ciudad Modelo en el municipio de San José
Chiapa, donde se localiza la planta potabilizadora que se pretende estudiar. Dicha unidad
se encuentra operando desde el afio 2017 y opera bajo la NOM-127-SSA1-2021. El agua
se extrae del manto freatico por medio de dos pozos y se almacena en tanques contenedores
posteriormente para tratar el agua por un proceso de filtracién rapida. La planta
potabilizadora bombea 25 litros por segundo y no opera de manera continua.

Es importante sefialar que el servicio de agua potable, drenaje y alcantarillado son
proporcionados por la comision estatal de agua y saneamiento del estado de puebla (CEAS-
PUE).

Mapa de la localidad de Ciudad Modelo ; f Leyenda
| @ Ciudad Modelo

Pianta Potabilizadora

Figura 5. Ubicacién geogréfica de la Planta Potabilizadora
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1.7 Desempeiio ambiental de las plantas potabilizadoras

El desempefio ambiental de una planta de tratamiento de agua potable trasciende su mera
funcién de potabilizacion. Se erige como un pilar fundamental en la construccién de un
futuro sostenible, donde la gestion eficiente de los recursos hidricos y la minimizacion del
impacto ambiental son imperativos. Evaluar este desempefio no es solo un requisito
normativo, sino una decision estratégica que posiciona a las plantas de tratamiento como
agentes activos en la mitigacion del cambio climatico y la preservacion de los ecosistemas
acuaticos. Al demostrar un compromiso con la sostenibilidad, estas plantas fortalecerian su
papel social (Alegre, Bautista, & Cabrera, 2016). La huella ecolégica (HE), que mide la
demanda que una actividad ejerce sobre los recursos naturales, es una herramienta
fundamental para evaluar el desempefio e impacto ambiental de estas instalaciones. Esta
herramienta considera en su evaluacion el consumo de energia, la generacion de residuos,
la eficiencia de los procesos y la calidad del efluente para determinar el grado en que una
planta contribuye a la degradacion o a la conservacion del medio ambiente.

La huella ecologica (HE), fue desarrollada en 1996 por Wackernagel y Ress, es un
indicador integral que define el crecimiento econdémico sustentado en la capacidad de los
recursos naturales que consume. Para las empresas, la huella ecoldgica es capaz de tomar
un impacto ambiental determinado y, a través de su metodologia, convertir este impacto en
una medida de tierra (hectareas). Una vez considerados y medidos todos los impactos
ambientales, la huella ecolégica se convierte en la superficie total de terreno necesaria para
mantener a una empresa en términos de los recursos que consume Yy los residuos que
produce. Actualmente, el término y calculo ha evolucionado para determinar la huella de

carbono, huella energética o huella hidrica.

El calculo de la HE puede realizarse a partir de sub- huellas:

I.  Sub- huella energia (SH enercia): Se basa en el calculo de los portadores

energéticos convirtiendo los KWh en GJ/afio.
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Sub- huella de los insumos (SH insumos): se obtiene del cociente entre el consumo

anual de los materiales empleados entre el combustible empleado en el proceso.

Sub- huella de superficie construida (SH suprconsT): se refiere a la superficie de la

construccion.

Sub- huella de gastos indirectos (SH cinpirecTos): Se refiere a los gastos indirectos
en la prestacion del servicio o la fabricacion de un producto.

Sub- huella de residuos y vertidos (SH resipuos): son los restos generados como

consecuencia de fabricacion de un producto.

Dentro de la metodologia de huella ecoldgica- huella del carbono, se encuentra la huella

ecoldgica corporativa (HEC), la cual es una herramienta que establece objetivos concretos

de sostenibilidad ambiental, permite la integracion de indicadores y aporta un método de

decision; ya que se analiza el impacto de cualquier producto a lo largo de su ciclo de vida.

Es importante sefialar que los primeros trabajos de la HEC se desarrollaron a partir del afio

2001. Algunos de los métodos para su analisis son:

Anadlisis input- output (insumo-producto), para el sector econémico permitiendo
obtener un nivel de consumo final (Carballo Penela, Garcia Negro, & Doménech
Quesada, 2008).

Método compuesto de las cuentas contables (MCCC), desarrollado por Doménech.
El cual se basa en la matriz consumos y superficies. Por lo que se genera una lista
categorizada de consumos, desechos generados y el uso de suelo (Gonzélez- Diaz,

Rodriguez- Garcia, & Matos-Dominguez, 2021).

Aproximacion de los componentes, en el que sefialan las actividades o componentes

principales de la HE, expresando cada uno en unidades de consumo por hectarea.
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Dentro de las desventajas de este método, se encuentra la capacidad de los
componentes para recoger la totalidad de HE (Monfreda, Wackeragel, & Deumling,
2004).

Al adoptar a la huella ecoldgica como perspectiva de desempefio o impacto ambiental
es posible identificar los puntos criticos en el proceso de tratamiento, y proponer
medidas de mejora para reducir el impacto ambiental de la potabilizadora. Aunque la
huella ecoldgica presenta algunas limitaciones, como la dificultad de cuantificar ciertos
impactos ambientales, sigue siendo una herramienta valiosa para la toma de decisiones

en materia de gestién ambiental.
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METODOLOGIA
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En este capitulo se describen los materiales y la metodologia seguida para cada uno de los
objetivos particulares:

2.1 Determinacion de las condiciones operativas y tecnologicas de la Estacion del
Tratamiento de Agua Potable (ETAP)

Para la realizacion del objetivo especifico 1, se reunieron todos los antecedentes técnicos
posibles, tales como: planos, manuales, documentacion y fichas de datos generales sobre
la estacion de tratamiento de agua potable de la localidad de Ciudad Modelo (ETAPCM),
mediante una solicitud a la Direccion General de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento del Estado de Puebla (CEAS Pue); asi como también se solicitaron
documentos adicionales en las visitas propuestas; lo que permitié determinar el estado

operativo y tecnolégico actual (2023).

Durante el transcurso del afio 2023 se realizaron tres visitas de campo, cuyo proposito en

cada una fue:

1. ldentificar las etapas disefiadas originalmente de la ETAPCM vy aquellas que
actualmente se encuentran operando. Por otro lado, en lo que respecta a los datos
técnicos y operativos de la ETAPCM, se desarroll6 una ficha técnica en la cual se
concentran los datos generales. Tomando como guia un instrumento ajustado
propuesto por la CONAGUA, 2019, que se encuentra en el Anexo 1.

2. En la segunda visita se recolectaron muestras de agua en la entrada y salida del
proceso de potabilizacion, de acuerdo con lo establecido en la NOM 230-SSA1l-
2002, sobre muestreo. Ademas, se llevo a cabo un recorrido por las instalaciones
de la ETAPCM, para la valoracion de la planta de acuerdo con el tipo de planta
potabilizadora, mediante un instrumento que fue ajustado a las caracteristicas de la
ETAPCM, este documento se presenta en el Anexo 2.

3. En la tercera visita nuevamente se recolectaron muestras de agua al inicio y final
del proceso. Asi mismo, se realizo de nuevo un recorrido por las instalaciones para

la valoracion operativa y tecnolégica de la ETAPCM.
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La valoracion operativa se realiz6 por medio de una modificacion de la guia de “Evaluacion

rapida de plantas potabilizadoras” propuesto por la CONAGUA, 2019, los aspectos a

considerar en este instrumento incluyen:

a)

b)

d)

La descripcion detallada de como se lleva a cabo el proceso de potabilizacion
en la ETAPCM. Se elaboré conforme a la explicacion del personal de la
ETAPCM vy la documentacion técnica recabada en el Anexo 3 al 6, para
identificar y registrar las diferentes actividades que se desarrollan en el proceso
de potabilizacion.

La comparacion de los parametros de disefio contra los parametros operativos
tales como: temperatura, flujo de lineas de proceso, composicion, presiones de
carga y descarga, capacidades de almacenamiento, entre otros. Ademas, se
incluyen las operaciones unitarias, sus caracteristicas y el estado en que se
encuentran, se realizd mediante el Anexo 7, cotejandolos con los datos
operativos reales, que se encuentran en el Anexo 8 de la ETAPCM.

Un analisis de la integridad de todos los sistemas hidraulicos, mecanicos y
eléctricos. Se realizo la valoracion de la integridad de los sistemas mecanicos y
eléctricos mediante el empleo de los siguientes criterios. Para el aspecto
hidraulico, se verifico la presencia de grietas, fisuras y fugas; mientras que para
el aspecto mecéanico el criterio a evaluar fue que los equipos se encuentren
instalados y operando conforme a las indicaciones del fabricante; por altimo,
para el aspecto eléctrico se valord el criterio de deterioro (Anexo 9 al 11).

El manejo y disposicion de productos quimicos. Se realiz6 por medio de un
instrumento ajustado a las caracteristicas de la ETAPCM propuesto por
CONAGUA, 2019 (Anexo 12). En este anexo se presentan diversos conceptos
sobre el registro de los materiales, cantidad empleada en cada turno,
almacenamiento, disposicion de un area de residuos, protocolo de manejo de
residuos, entre otros; dichos conceptos fueron valorados por una
correspondencia (Si cumple o No cumple), utilizando la explicacion de las
actividades durante el recorrido de la planta, los hallazgos se reportan en el
Anexo 12.
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Por Gltimo, la valoracion tecnoldgica se realizo a partir de las especificaciones técnicas de
cada uno de los equipos en cada etapa del proceso reportadas de manera oficial (memoria
de célculo disponible) y se compararon con los datos técnicos y recabados durante las
visitas (Anexo 13). De la misma manera, se compararon las especificaciones técnicas por

medio de una correspondencia (Si cumple o No cumple).

2.2 Caracterizacion del agua en la Estacion de Tratamiento de Agua Potable

Los muestreos de agua se realizaron en la linea cruda que corresponde al flujo proveniente
del pozo, y en el efluente de salida de agua tratada en dos temporadas del afio (temporada
de lluvia y de sequia). Los parametros fisicoquimicos de calidad de agua se determinaron
usando el Fotdmetro multipardmetro HI 83099, en el Anexo 14 se muestran las

caracteristicas de la técnica y especificaciones técnicas del equipo.

La Tabla 4, se muestran los parametros determinados en este estudio, asi como los limites

permisibles y el método de prueba aplicado.

Tabla 4. Parametros de calidad de agua determinados en este estudio para el agua
proveniente de la ETAPCM

Parametro Método empleado

Color verdadero Método colorimétrico del platino-cobalto

Dureza total (CaCOs) = Método Calcio — calmagita (HI 93729-01)

Magnesio — EDTA

Nitratos Adaptacién del método de reduccion de cadmio (HI 93728-01)
Sulfatos Método de precipitacion en cristales de sulfato

Hierro Método Fenantrolina

Niquel Adaptado del método 1-(2-Pyridylazo)-2-Naphthol PAN

Cloro residual libre | Método N, N Dietil parafenilendiamina (DPD)

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 4. Parametros de calidad de agua determinados en este estudio para el

agua proveniente de la ETAPCM

Pardmetro Método empleado

Demanda Quimica de | Método colorimétrico de dicromato

Oxigeno
Magnesio Adaptado del método 1-(2-Pyridylazo)-2-Naphthol PAN
E. coli NMX-AA-042-SCFI-2015

2.3 Identificacién de areas de oportunidad a partir de diagramas de proceso

Como parte del alcance del objetivo particular 3, se disefi6 un diagrama de bloques
actualizado del proceso de potabilizacién de agua de la ETAPCM, el cual se muestra en la
Figura 9, donde se integran todos los hallazgos operativos y técnicos. Para su
categorizacion en la identificacion de areas de oportunidad se incluyen breves
descripciones tanto de la operacion como de las mejoras que deberia considerarse y/o
implementarse para aumentar tanto la eficiencia como la productividad ETAP. También se
destacan los cambios y/o reparaciones de caracter preventivo y correctivo para lograr el

funcionamiento de la planta (Anexo 15).

Posteriormente, se desarrollaron los diagramas de flujo de proceso integrales
correspondientes a cada una de las etapas de las operaciones unitarias que conforman el
proceso. En estos diagramas han sido incluidos aquellos elementos béasicos para una

correcta operacion y aquellos que permitirian alcanzar el maximo rendimiento.
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2.4 Estimacion de la huella ecoldgica de la ETAPCM identificando &reas de impacto

ambiental

Para la realizacion del objetivo especifico 4, se determind la huella ecoldgica corporativa
(HEC), de laETAPCM atraveés del “método compuesto de las cuentas contables” (MCCC),
propuesta por Doménech et al. 2009, el cual se basa en una matriz de consumo- superficie.
Se emple6 una hoja de calculo ajustada a las condiciones de la ETAPCM (Tabla 14), cuya
estructura se compone de cinco columnas. La primera columna corresponde a las
subcategorias a evaluar correspondientes a las categorias energia, uso del suelo y recursos
forestales. La segunda columna corresponde al consumo anual, y se encuentra divida en:
unidades de consumo al afio, en moneda nacional mexicana [MNX$ /afio], en toneladas
[t/afio], en intensidad energética [GJ/t] y en giga julios [GJ/afio]. La tercera columna
corresponde la productividad, la cual es expresada en productividad natural [t /ha- afio] y
en productividad energética [GJ/ha- afio] y contiene las constantes reportadas para cada
subcategoria. La cuarta columna corresponde a la huella por tipo de ecosistema: energia
fosil, bosque y terreno construido, y se obtienen multiplicando la categoria productividad
por el factor de equivalencia de 1.13868813 para los casos de las huellas “energia fosil” y
“bosque”; mientras que es usO la constante 2.82187458 para el célculo de la huella
ecoldgica “terreno construido”; esta multiplicacion final es necesaria para expresar la
demanda de cada (sub)categoria en la unidad comun de hectarea [ha-fe]. Una hectarea
representa la productividad bioldgica promedio de una hectarea de tierra a nivel mundial.
A continuacion, la quinta columna correspondiente a la huella total [ha-fe], que es la suma
de las huellas por tipo de ecosistema calculadas en la columna cuatro. Las unidades “fe”
son indicativas de que se ha empleado un factor de equivalencia (Wackernagel et al., 1999).
Finalmente, para transformar la huella en unidades de ha-fe a tCO, se multiplica por el

factor de conversion 5.21.
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2.5 Reconocimiento de las relaciones del objeto de estudio y los actores clave

Para determinar los factores asociados al funcionamiento de la ETAPCM del objetivo
particular 3, se realizo primero la identificacion de los diversos tipos de ambiente y actores
clave, que intervienen en el sistema de estudio. Por tal motivo, se disefié un diagrama en
Figura 13 para exponer la jerarquizacion de los subsistemas implicados que funcionan
como una totalidad. Asi, mismo se disefi6 un mapa de actores clave (MAC) en la Figura
14, para conocer la realidad social en el que se desarrolla el objeto de estudio, permitiendo

un mayor entendimiento y establecer estrategias de cambio (Tapella, 2007).

2.6 Andalisis de las dimensiones del estudio

El cumplimiento del objetivo 6, se realiz6 mediante el empleo del método etnogréfico, el
cual se caracteriza por la observacion y el uso de la reflexibilidad para la construccion

sociohistérica. Por lo que en este trabajo se emplearon las siguientes técnicas:

) Diario de campo, para registrar informacion tanto cuantitativa, cualitativa,
descriptiva y analitica; permitiendo profundizar sobre situaciones, dar
secuencia a un proceso de investigacion e intervencién y disponer de datos para
la labor evaluativa posterior (Valverde Obando, 1993).

i) Encuestas empleando como instrumento un cuestionario estandarizado
(Meneses & Rodriguez, 2011).

Durante el transcurso del afio 2024 se realizaron tres visitas de campo, cuyo proposito en

cada una fue:

I.  La primera visita, fue realizada el 01 de abril del 2024. Se llevé a cabo una
observacién no participativa, en la que se desarroll6 un diario de campo en el
cual se concentra la descripcion de la localidad de Ciudad Modelo. Tomando
como guia un instrumento ajustado propuesto por Obando, 1993, que se
encuentra en el Anexo 16. Se pudo observar el dinamismo de la localidad de
Ciudad Modelo.
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Il.  La segunda visita, realizada el 15 de abril del 2024, permitié una observacion
no participativa que se enfocé en la zona estudiantil del poligono de Ciudad
Modelo, para el andlisis de la actividad y el crecimiento de esta area.

[1l.  Por ultimo, el 01 de mayo del 2024 se realizé una visita a la zona habitacional
de la localidad de Ciudad Modelo para la comprensién del dinamismo de los
pobladores, asi mismo se aplico una encuesta y se realizd una observacién no

participativa.

Con la informacion del diario de campo, y las dimensiones e indicadores para evaluar
desempefio ambiental, reportadas por Cossio et al., 2020 (Tabla 5) se disefi6 un
cuestionario para recabar los datos necesarios.

Tabla 5. Indicadores estandar de la literatura utilizados para evaluar la sustentabilidad,

para ser aplicados en una Estacion de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) modificado
(Cossio et al., 2020)

Dimensién Indicador Descripcion
. Calidad del N )
Ecologico Aceptabilidad del tratamiento del efluente
efluente
Aceptacion o .
. Opinion de la poblacion local afectada por la planta
publica
ial o Nivel medido de molestia (olor, ruido, impacto
Socia Estética

visual y plagas)
Percepcion del | Opinion de la poblacion sobre la calidad del agua

servicio (color, olor, sabor y sélidos)

Costo del servicio asequible a los usuarios vinculado
Econdmica = Asequibilidad @ a la disposicion a pagar y reflejado en el porcentaje

de deuda de los usuarios

Técnica Seguridad Infraestructura

Continuacion de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 5. Indicadores estandar de la literatura utilizados para evaluar la
sustentabilidad, para ser aplicados en una Estacion de Tratamiento de Agua Potable
(ETAP) modificado (Cossio et al., 2020)

Dimensién Indicador Descripcion

Complejidad L .
del Sofisticacion de la construccion de la planta y la
ela
y instalacion de los sistemas; variedad de operaciones
construccion, o . )
» y mantenimiento;  habilidades profesionales
operacion y _ _, o
o requeridas para la operacion y el mantenimiento
mantenimiento

y Relacion entre la asociacion de agua y el municipio,
Colaboracion o T
las universidades locales y las instituciones de salud

Institucional . o .
Informacion general distribuida a los usuarios sobre

Informacion
la estacion de tratamiento de agua potable
El cuestionario (Anexo 17) se dividio en tres secciones: en la primera seccion, se recab0
informacion sociodemografica mediante 5 items como edad, tiempo de residencia, lugar
de origen, etc. En la segunda seccién, se recopilé informacion sobre la relacion de la
comunidad con el servicio de agua potable, por medio de 12 items (origen, destino del agua
potable, uso del agua en casa, etc.). En la ultima seccidn, se recopilaron datos sobre los
indicadores de las cinco dimensiones por medio de 14 items (satisfaccion con la calidad de
agua, satisfaccién con el costo econémico del servicio, conocimiento sobre el proceso de
potabilizacién, etc.). En esta seccion, se uso la escala de Likert para calificar cada pregunta,
con valor de 1 a 5, desde nada satisfecho (1), poco satisfecho (2), neutral (3), muy

satisfecho (4) y totalmente satisfecho (5).

Para facilitar el analisis y la interpretacion, se agruparon las categorias de desempefio
original (“Nada satisfecho y poco satisfecho”, “Neutral”, “Muy satisfecho y totalmente
satisfecho™) en tres nuevas: “Insuficiente” (agrupando las dos primeras), “Suficiente”
(equivalente a “Neutral”) y “Adecuado” (agrupando las dos tltimas). Esta recategorizacion

permitio una visualizacién mas clara del desempefio general.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Condiciones operativas y tecnologicas actuales de la ETAPCM

En este apartado se reportan los resultados recabados de la ETAPCM, asi mismo se

presentan un resumen de cada documento siendo importante destacar:

El Anexo 3. Manual de operacion de la planta potabilizadora de Ciudad Modelo,
menciona aspectos sobre la administracion de la planta, seguridad e higiene,
primeros auxilios y se presenta una breve descripcion del proceso y operacion de
cada etapa que compone el proceso.

El Anexo 4. Manual de instalacion y operacidn de potabilizadora, se presentan las
fichas técnicas de los equipos empleados en el tratamiento de potabilizacion, no
cuenta con las fichas técnicas de las bombas sumergibles, ni especificaciones de los
tanques atmosféricos. Asi mismo no presenta los procedimientos de operacion de
la ETAPCM.

El Anexo 5. Plan de trabajo, presenta un cronograma de actividades generales; sin
embargo, no se describen los procedimientos de las acciones a realizar en cada
equipo.

El Anexo 6. Bitacora de la ETAPCM, registra las actividades relevantes realizadas
en cada turno y los m® de agua potabilizada y abastecidos a la localidad de Ciudad
Modelo.

Este apartado permiti6 identificar la falta de informacion técnica de la ETAPCM, ya que

no se cuenta con memoria de hoja de calculo, diagramas de flujo de proceso, ni una

descripcion detallada sobre la operacion de la planta.
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Por otro lado, en lo que corresponde a las visitas de campo a la ETAPCM, en el municipio
de San José Chiapa, se realizaron tres visitas en el presente afio (2023), la primera visita de
campo se realizo el 04 de enero del 2023, en la cual se llevo a cabo un reconocimiento de
las etapas de tratamiento de la ETAPCM, mediante la Figura 6, la cual proporciona una
imagen hibrida que combina la vista satélite y la vista normal. Cada etapa fue identificada

a través de un color que se aprecia en la simbologia.

o ' Simbologia
il @ Exiaccicn [I O Desinfeccion -

L] Nmi(;maMieth’s ) i de Ciudad Modelo
Conduccion '
@ Filtracion

Figura 6. Localizacion de las etapas de la ETAPCM

Asi mismo, se realiz6 un recorrido, donde se identificO cada etapa, mediante un

reconocimiento fotogréafico de las instalaciones que se aprecian en la Tabla 6.
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Tabla 6. Identificacion de las etapas de la ETAPCM

Etapa Fotografia Descripcion
Instalaciones del pozo nimero uno con su
arreglo de accesorios para la extraccion de
agua
Extraccion

Instalaciones del pozo nimero dos con su
arreglo de accesorios para la extraccion de
agua

Almacenamiento

Arreglo de cinco tanques atmosféricos con
sus accesorios para el almacenamiento del

agua proveniente de la etapa anterior

Arreglo de tres bombas centrifugas, las

cuales transportan el agua cruda contenida

Conduccion o
en los tanques atmosféricos a la etapa de
filtracion
Arreglo de tres tanques hidroneumaticos y
) » dos filtros tipo “Y”” con canastilla de acero
Filtracion

inoxidable para la remocion de solidos de
gran tamafio

Continuacion de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 6. Identificacion de las etapas de la ETAPCM

Etapa Fotografia Descripcion
Tren de cuatro tanques con material de
Filtracion tipo zeolita y cuatro tanques empacados
con material de tipo carbon activado
Arreglo de ocho unidades de tanques tipo
suavizadores con material tipo resina
cationica
Remocion de
dureza
Arreglo de diez tanques anti-sarro con sus
accesorios, que previenen y protegen
contra el sarro sin sustancias quimicas
) Arreglo de seis tanques y sus accesorios
Pulido

para la recoleccién de solidos

Desinfeccion

Tren de desinfeccion fisica compuesto por
dieciséis lamparas UV

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 6. Identificacion de las etapas de laETAPCM

Etapa Fotografia Descripcion

Sistema de desinfeccidn quimica acoplado

Desinfeccion ] o
a la linea principal de agua tratada

Por otro lado, en lo que respecta a la documentacion técnica recabada se comparé con la
informacidn que se encuentra en la ETAPCM. Dicha informacién se encuentra registrada
en un dispositivo de computo en la oficina del supervisor de la planta potabilizadora, como
se aprecia en la Figura 7. Por lo que se comprueba la correspondencia, el manejo de la

informacidn y la competencia de la institucion para cumplir con sus funciones de gestion.

Figura 7. Oficina del supervisor de la planta potabilizadora

Tanto la visita de campo, como la recoleccion y verificacion de informacion documental,
permitieron producir un documento de sintesis, el cual se reporta en la Tabla 7.
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Tabla 7. Ficha de datos generales de la ETAPCM, San José Chiapa, Puebla

Caracteristica

Resultado

Nombre de la ETAP
Ubicacion
Coordenadas geograficas
Localidad a la que abastece

Tipo de planta
potabilizadora

Afio en que entro en

operacion
Afio de construccion
Capacidad de disefio
Etapas
Operacion

Capacidad de

almacenamiento

NUmero de operadores que
laboran en la planta

Entidad administrativa a la
que pertenece la estacion de
tratamiento de agua potable

Fuente de suministro

Conduccién del agua

Planta potabilizadora de Ciudad Modelo
Calle 4 Poniente
19°13°46.42” Ny 97°47° 00.25” O

Ciudad Modelo

Clarificacién de patente

2017

2016-2017
90 méh1
.

3 dias a la semana en promedio

2 000 m® por tanque tipo cisterna

Estado de Puebla (CEAS PUE)

Pozo

Bombeo

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 7. Ficha de datos generales de la ETAPCM, San José Chiapa,
Puebla

Caracteristica Resultado

Empresa que disefio la

Grupo Pisari MR
ETAP

Rehabilitaciones recientes | 2023 mantenimiento correctivo

) _ No se han realizado cambios de disefio y sélo se
Cambios de disefio, _
) reemplazaron los cartuchos plegables correspondientes a
unidades o proceso ) ) 3
la etapa de pulido y las lamparas UV en este afio (2023)

. No cuenta con memoria de calculo, ni planos de disefio;
Informacion técnica de la _ y
| sin embargo, cuenta con un manual de operacion, un
planta _ ) . »
manual de instalacion, un plan de trabajo y una bitacora.

2023: Se realizd una rehabilitacion de tipo correctiva
debido a problemas hidraulicos en la etapa de filtracion y

Historial de rehabilitaciones .,
remocion de dureza.

de la planta
2021: Se realiz6 una rehabilitacion de tipo correctiva en

la etapa de conduccidn debido a problemas hidraulicos.

La segunda visita fue realizada el 13 de febrero del 2023, en la cual se recolectaron dos
litros de muestras de agua en la entrada y en la salida del proceso de potabilizacion de la
ETAPCM, conforme lo establecidos por la NOM-230-SSA1-2002, procedimientos

sanitarios para el muestreo.

Ademas, se realizé la valoracion de la ETAPCM, la cual se presenta en la Tabla 8, asi
mismo en el Anexo 7 se presenta la evaluacion completa que incluye los factores que si se

cumplen.
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Tabla 8. Factores que no se cumplen en la fase de evaluacién de planta paquete o de

patente

Concepto

Observacioén

¢Se lleva control de calidad del influente y el
efluente?

¢Se conoce el volumen del carbén activado
de las unidades filtrantes? ; Cual seria?

¢Se implementa el retrolavado como el
resultado del criterio de caida de presion?

¢Se comprueba la calidad del agua a la salida
del filtro de carbén activado?

;Se conoce el numero de unidades

empacadas con carbon activado?

¢Se conoce el area superficial del carbén
activado?

¢Se conoce la densidad aparente del carbén
activado? ;Cual es?

¢Se conoce el tiempo de retencién del carbédn
con el agua?

¢cLa planta potabilizadora cuenta con
laboratorio?

¢Se realizan pruebas de trazabilidad para el
control del proceso?

¢Se conoce el volumen del carbdn activado
de las unidades filtrantes? ;Cual seria?

¢Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros de zeolita?

¢ Se comprueba la calidad del agua a la salida
del filtro de zeolita?

Parcialmente, ya que sélo se cuentan
con kits para la determinacion de cloro
residual, pH y dureza

N/D

No, ya que no se cuenta con los
instrumentos  (mandmetros)  para
conocer la caida de presion

No se realiza
Consta de 4 filtros
N/D

N/D

N/D

Existe el sitio para el laboratorio, sin
embargo, no se cuenta con equipo
especializado para la realizacion de las
pruebas

Parcialmente, ya que sélo se cuentan
con Kits para la determinacion de cloro
residual, pH y dureza

N/D
No es posible determinar la carga ya
gue no se cuenta con el arreglo tipico

propuesto por el fabricante

No se realiza

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacién. Tabla 8. Factores que no se cumplen en la fase de evaluacion de planta

paquete o de patente

Concepto

Observacion

¢Se conoce el tiempo de retencion de la
zeolita?

¢ Se conoce la velocidad de retrolavado?

¢Se conoce como determinar la dosis y
concentracion adecuada de la salmuera?

¢Se conoce la densidad que debe tener la
salmuera?

¢Se conoce la conformacion y el nimero de
unidades de la etapa de intercambio i6nico?

¢Se conoce la tasa de regeneracion de resina
con salmuera?

¢Se conoce el tiempo de contacto de la resina
y el agua?
Nota:

N/D: No disponible

N/D
N/D

N/D

N/D

Conformacién en paralelo, que cuenta
con 8 tanques de intercambio idnico.

N/D

N/D
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La tercera visita se realizo el dia 11 de julio del 2023, en la cual fueron recolectados dos
litros de muestras de agua al inicio y al final de la ETAPCM, de acuerdo con la metodologia

empleada en la segunda visita.

En la tercera visita se realizé el dia 11 de julio del 2023 se realiz6 la valoracidn operativa
y tecnoldgica de la ETAPCM, por lo que a continuacion se describe el primer aspecto, el
cual considera la descripcion detallada de cémo se lleva a cabo el proceso de

potabilizacion:

El abastecimiento de agua potable a la localidad de Ciudad Modelo se realiza los lunes,
miércoles y viernes en un turno de 9 am a 6 pm. El operador de la planta potabilizadora
estd encargado de la inspeccion fisica del sitio, encender bombas y lamparas de
desinfeccion, asi como de medir los volimenes de los tanques atmosféricos de
almacenamiento. El proceso de tratamiento de agua comienza por paso del liquido a traves
de la etapa de filtracion, atraviesa dos filtros gruesos tipo “Y”’ conectados en paralelo, que
remueven solidos de gran tamarfio (5 mm), en seguida es conducida al area de filtros micro
“Z” que se encuentran conectados en paralelo, donde quedan retenidos soélidos finos (5
um). Despues el agua atraviesa los filtros conectados en paralelo de carbon activado para
la remocion de color, olor, sabor, materia organica y cloro. Es importante sefialar que tanto
para los tanques de micro z como los de carbdn activado se realiza una actividad de
mantenimiento conocido como retrolavado una vez cada quince dias, por lo que

manualmente se inicia la tarea de programar el controlador de cada equipo.

Enseguida se encuentra la etapa de remociéon de dureza, la cual se compone de ocho tanques
empacados con material de tipo resina cationica conectados en paralelo. Esto disminuye la
dureza del agua mediante un proceso de intercambio i6nico, que consiste en el intercambio
de iones entre la resina cationica y el agua; por lo que se remueven los iones de calcio y
magnesio. Cabe sefialar que dichos tanques poseen un controlador que, a los cuatro mil
litros tratados, inicia el proceso de regeneracion de la resina catidnica. Enseguida el agua
pasa por diez filtros antiincrustantes conectados en paralelo, que mediante un mecanismo
de cristalizacion por nucleacion asistida forman microcristales inofensivos que quedan
suspendidos en el agua y viajan a través del medio, evitando la acumulacion de sarro en

tuberias. A continuacion, el agua pasa por dos filtros tipo “Y” conectados en paralelo, para
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la remocion de sélidos (5 mm), e inmediatamente pasa una linea denominada como pulido
la cual se encuentra conectada en paralelo y consta de seis unidades que contienen cada
una en su interior un cartucho plegado donde se retienen solidos de 50 micrones.
Inmediatamente, el liquido pasa a la etapa de desinfeccion fisica por lo que es conducido
por cuatro tanques conectados en paralelo que contienen cada uno cuatro lamparas UV.
Finalmente se realiza la desinfeccién quimica por medio de un dosificado de hipoclorito

de sodio al 13 % mediante una bomba dosificadora.

Una vez terminada la actividad de abastecimiento de agua se realiza un registro de los
metros cubicos potabilizados mediante la toma de lectura del flujometro y se procede a

apagar las lamparas UV, la bomba dosificadora de cloro y la bomba centrifuga.

En el segundo aspecto “Comparacion de los pardmetros de disefio contra los datos
operativos reales” se comparan los parametros de disefio contra los datos operativos de
todas las etapas que se encuentran actualmente trabajando. En el Anexo 8 se muestra que
en ninguna de las etapas ni en los equipos se tiene registro de los datos de operacion reales,
aunque es importante resaltar que se encuentra en funcionamiento todos los equipos

inventariados.

El aspecto c, referente al andlisis de la integridad hidraulica, mecénica y eléctrica se
reportan en los Anexos del 9 al 11. En la Tabla 9 se muestran solamente aquellos equipos
en los que no se cumplié con la integridad adecuada.

Tabla 9. Listado de equipos que no cumplen con en el analisis de integridad mecanico,
eléctrico o hidraulico de la ETAPCM

Equipo Observacion
Bomba sumergible No se encuentra disponible para su analisis
Medidor de flujo La instalacion no es la sugerida por el fabricante, ya que no

electromagnético cuenta con el arreglo tipico propuesto por el fabricante (son

necesarias: valvulas de mariposa, valvula de admision y

Continuacion de la tabla en la siguiente
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Continuacion. Tabla 9. Listado de equipos que no cumplen con el andlisis de integridad

mecanico, eléctrico o hidraulico de la ETAPCM

Equipo

Observacion

Bomba centrifuga

Tanque hidroneumatico

Filtros con micro "Z"

Filtros con carbdn
activado

Suavizadores

Antiincrustantes

expulsion de aire y didmetro de tuberia). No cuenta con

cableado para su operacion

La instalacion no es la sugerida por el fabricante, ya que no
cuenta con los tipicos del arreglo (son necesarios: soportes

de instalacion y mandmetros)

La instalacion no es la sugerida por el fabricante, ya que no
cuenta con los tipicos del arreglo (son necesarias: valvulas

de alivio). Se observa grieta en reduccion bushing 4” x 3”

La instalacion no es la sugerida por el fabricante, ya que no
cuenta con los tipicos del arreglo (son necesarias:
derivaciones y mandmetros). Se observa grieta en reduccion
bushing 4” x 3”

La instalacion no es la sugerida por el proveedor, ya que no
cuenta con los tipicos del arreglo (son necesarias:

derivaciones y manometros)

La instalacion no es la sugerida por el fabricante, ya que no
cuenta con los tipicos del arreglo (son necesarias:

derivaciones y mandmetros)

La instalacion no es la sugerida por el fabricante, ya que no
cuenta con los tipicos del arreglo (es necesario valvulas de

alivio de vacio). Se observan grietas en tubo de 2”.
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El aspecto d, referente al manejo y disposicién de productos quimicos, se observo en el
Anexo 12; que no hay registro de la cantidad ni identificacion de los materiales utilizados
en cada turno. No se cuenta con un area de disposicion de residuos, tampoco se cuenta con
un protocolo para el manejo de residuos sélidos (estopa, grasa y residuos de diésel). Para
el caso de los residuos liquidos generados por el retrolavado y la regeneracion de resina los
residuos generados por el retrolavado y la regeneracion de resina cuyos residuos son

incorporados al servicio de drenaje.

Por ultimo, la valoracién tecnoldgica de cada etapa de la ETAPCM, que consiste en la
comparacion de los datos técnicos de cada equipo declarado con el existente; se concluye
que se cumple con cada uno de ellos. En el Anexo 13 se enlista la comparacion a detalle

de cada etapa y cada equipo de la planta.
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3.2 Parametros fisicoquimicos obtenidos de la ETAPCM

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de las muestras
de agua obtenidas en dos épocas distintas del afio; en las etapas de entrada y salida de el
tren de tratamiento de la ETAP de la localidad de Ciudad Modelo, comparandolas con lo
establecido en la normativa mexicana (modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 y NOM-
127-SSA1-2021).

Sitio de muestreo

En la Figura 8 se identifican los dos sitios de muestreo; los cuales corresponden a la
instalacion del pozo en la etapa de extraccion de agua cruda y la tuberia del efluente, que
se encuentra al término de la etapa de desinfeccidn, abasteciendo de agua a la localidad de
Ciudad Modelo. En dichos sitios se recolectaron las muestras representativas de agua en
temporadas de lluvia y de sequia, mediante lo establecido con la NOM-230-SSA1-2002, la

cual establece los procedimientos sanitarios para el muestreo.

Figura 8. Localizacion de los dos sitios de muestreo en la ETAPCM: pozo y efluente
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En las Tablas 10 y 11 se presentan los parametros fisicoquimicos obtenidos de la
caracterizacion de las muestras de agua de la ETAPCM, las cuales se consiguieron
mediante el empleo de un digestor DQO y un fotdbmetro multiparametro HI 83099, marca
Hanna Instruments, el cual emplea kits de reactivo para el analisis de diversos elementos
de la calidad del agua, el analisis quimico fotométrico se basa en las reacciones quimicas
especificas que hay entre un analito determinado contenido en la una muestra y un reactivo

para producir un compuesto que absorbe la luz visible.

En la Tabla 12 se observan los parametros fisicoquimicos obtenidos en la temporada de
sequia, los cuales fueron comparados con los limites permisibles de la modificacién a la
NOM-127-SSA1-2021. Asi mismo se determinaron otros parametros que no se encuentran
dentro de la norma, entre ellos: demanda quimica de oxigeno, calcio y magnesio. De
acuerdo con lo establecido en la norma se observa que el parametro de cloro residual libre
no se encuentra dentro de los limites permisibles, ya que se detectd la ausencia de este, lo
que puede atribuirse a problemas de capacitacion sobre el dosificado del reactivo. Ademas,
se observa para el caso del nitrogeno de nitratos, que el valor obtenido para el sitio de
muestreo del pozo es de 18 mg/L, sobrepasando lo establecido por la NOM de 10 mg/L,
sin embargo, este valor disminuye en el efluente de salida. Es importante sefialar que
parametros como el color, presentan un aumento de 7.5 unidades en la escala de UC,
mostrando un problema con remocion de color; que puede deberse a un inadecuado manejo
de las etapas de tratamiento de potabilizacién. Mientras que el valor del parametro de
dureza del agua el valor se mantiene constante en 400 mg/L de CaCOs, lo que indica que
la etapa de suavizado de agua no se encuentra operando o el material responsable se

encuentra saturado, lo que impide la disminucion del valor.
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Tabla 10. Parametros fisicoquimicos obtenidos en época de sequia de la ETAPCM

comparados con la modificacion NOM-127-SSA1-1994

Epoca de sequia

Muestra
Pozo

Efluente

Modificacion NOM-
127-SSA1-1994

Fecha 13/02/2023
Identificacién | 19°13'45.68"N,
del sitio 97°47' 05.68"0O
Color
translucido, sin
Observacion presencia de
relativa olor o material

suspendido a la

Caracteristicas fisicas y organolépticas

vista
Temperatura 21
pH 7.2
Color
9
verdadero
Dureza total
400
(CaC0s)
Nitrogeno de
nitratos 18
(N — NO3)
Sulfatos
~ 75
(S0%)
Hierro 0.05

13/02/2023
19°13'46.76"N,
97°47'00.04"N

Color
translucido, sin
presencia de
olor o material
suspendido a la
vista
21
7.4

16.5

Caracteristicas quimicas

400

7.5

0.04

6.5a85

20

500

10

400

0.3

Especificaciones sanitarias de residuales de la desinfeccion

Continuacion de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacién. Tabla 10. Parametros fisicoquimicos obtenidos en época de sequia de la
ETAPCM comparados con la modificacion NOM-127-SSA1-1994

Epoca de sequia _ Modificacion NOM-
Muestra Unidad
Pozo Efluente 127-SSA1-1994
Cloro
_ ] 0.03 0.095 mg/L 0.2-15
residual libre
Otros
Niquel 0.1005 0.1645 mg/L -
Demanda
quimica de 27.5 33 mg/L -
oxigeno
Calcio 45 65 mg/L -
Magnesio 147 150 mg/L -

En la Tabla 11 se observan los parametros fisicoquimicos obtenidos en la temporada de
lluvia, los cuales fueron comparados con los pardmetros permisibles de la NOM-127-
SSA1-2021. Asi mismo se determinaron otros parametros de demanda quimica de oxigeno,
calcio y magnesio. Se observa que la ETAP se encuentra operando dentro de los parametros
establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. Sin embargo, es apreciable que el parametro de
color verdadero presenta un aumento en 7 unidades de UC, evidenciando un problema con
las etapas de tratamiento. Para el caso del nitrégeno de nitratos y sulfatos, los valores se
mantienen constantes dentro de los parametros permisibles; indicando un area de
oportunidad para la mejora de los procesos de la ETAP. Por ltimo, se observa un
decremento del parametro de la dureza de 200 mg/L de CaCOsg, lo cual se debe al
mantenimiento de la etapa de suavizado. Ya que se habia realizado recientemente por parte

del personal la actividad de regeneracion de resina de los suavizadores.
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Tabla 11. Parametros fisicoquimicos obtenidos en época de lluvia de la ETAPCM
comparados con la NOM-127-SSA1-2021

Epoca de lluvia NOM
Muestra Unidad 127-
Pozo Efluente SSAl-
2021
Fecha 11/07/2023 11/07/2023 - -
Identificacion del 19°13'45.68"N, 19°13'46.76"N, i i
sitio 97°47' 05.68"O 97°47'00.04"N
Color transldcido, sin | Color translucido, sin
. . presencia de olor o presencia de olor o
Observacion relativa ; ; ) . - -
material suspendido a | material suspendido a
la vista la vista
Temperatura 20 20 °C -
Especificaciones sanitarias fisicas
pH 7.5 7.5 pH 6.5a8.5
Color verdadero 3 10 uc 15
Especificaciones sanitarias quimicas
Dureza total
(CaCOs) 450 250 mg/L 500
Nitrogeno de
nitratos 10.9 11 mg/L 11
(N —NO3)
Sulfatos
_ 5 5 mg/L 1000
(S03) |
Especificaciones sanitarias de metales y metaloides
Hierro 0.044 0.063 mg/L 0.3
Niquel 0.051 0.063 mg/L 0.07
Especificaciones sanitarias de residuales de la desinfeccion
Cloro
residual libre 0.03 0.2 mg/L | 0.2-1.5
Otros
Demanda’ quimica 30 12 mg/L i
de oxigeno
Calcio 140 120 mg/L -
Magnesio 40 45 mg/L -
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En la Tabla 12 se presentan los parametros fisicoquimicos obtenidos en la temporada de
sequia, los cuales fueron comparados también con los pardmetros permisibles de la NOM-
127-SSA1-2021. Asi mismo se determinaron otros pardmetros como: demanda quimica de
oxigeno, calcio y magnesio. De acuerdo con los datos obtenidos, se observa que la
ETAPCM se encuentra operando dentro de los parametros establecidos por la NOM-127-
SSA1-2021. Sin embargo, es apreciable que el parametro de color verdadero presenta un
aumento en 2 unidades de UC, evidenciando un problema con las etapas de tratamiento.
Para el caso del nitrogeno de nitratos y sulfatos los valores se mantienen constantes, dentro
de los pardmetros permisibles; indicando un éarea de oportunidad para la mejora de los
procesos de la ETAPCM. Para el pardmetro de la dureza se observa un decremento de 100
mg/L de CaCOg, lo cual se atribuye al mantenimiento de la etapa de suavizado. Por altimo,
es importante sefialar que dentro de las especificaciones sanitarias microbiologicas se
obtuvo la ausencia de E. coli.

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos obtenidos en época de sequia de la ETAPCM
comparados con la NOM-127-SSA1-2021

Epoca de sequia NOM
Muestra Unidad 127-
Pozo Efluente SSA1l-
2021
Fecha 22/01/2024 22/01/2024 - -
Identificacion del 19°13'45.68"N, 19°13'46.76"N, i i
sitio 97°47' 05.68"0 97°47'00.04"N

Color translucido, sin | Color transltcido, sin

. : presencia de olor o presencia de olor o
Observacion relativa ) : ; X - -
material suspendido a | material suspendido a

la vista la vista
Temperatura 20 21 °C -
Especificaciones sanitarias fisicas
pH 7.6 7.6 pH 6.5a85
Color verdadero 7 9 uc 15
Especificaciones sanitarias quimicas
Dureza total
(CaCO3) 400 300 mg/L 500

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 12. Parametros fisicoquimicos obtenidos en épocas de lluvia de la
ETAP comparados con la NOM-127-SSA1-2021

Epoca de sequia NOM
Muestra Unidad 127-
Pozo Efluente SSA1-
2021
Fluoruros como F* 0.47 0.56 mg/L 15
Nitrogeno de
nitratos 6.2 6.1 mg/L 11
(N —-NO3)
Sulfatos
_ 5 5 mg/L 1000
(S03) |
Especificaciones sanitarias de metales y metaloides
Hierro 0.0435 0.0315 mg/L 0.3
Niquel 0.0015 0.0025 mg/L 0.07
Especificaciones sanitarias microbioldgicas
E. coli No detectable No detectable NMP/100| <o No
mL detectable
Especificaciones sanitarias de residuales de la desinfeccion
Cloro
residual libre 0 0.8 mg/l. | 0.2-15
Otros
Den(]anda, quimica 29 235 m/L i
e oxigeno
Calcio 85 125 mg/L -
Magnesio 150 120 mg/L -
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3.3 Disefio de propuestas mediante el empleo de diagramas de proceso

En la Figura 9, se observa un diagrama de bloques actualizado del proceso de
potabilizacion en el cual se distinguen cada una de las etapas de tratamiento. Con lineas
discontinuas de color rojo se destacan las areas de oportunidades especificas y de color
naranja las areas de oportunidades por area, mientras que las flechas de color verde indican

las acciones de mejora para cada area.

Se presentan también los niveles de prioridad para cada propuesta o grupo de propuestas
en; tres niveles: el primero es el minimo para mejorar, representado por un rectangulo de
color rojo, que cubre las areas de oportunidad especificas en las etapas de filtracion y
remocion de dureza; ya que en ambas se presentan dafios mecanicos estructurales (grietas),
lo que representa un riesgo en el proceso de abastecimiento de agua potable. El segundo
nivel se le denomind la operacion normal, resaltado por rectangulos amarillo, los cuales se
encuentran en las areas de oportunidad especificas, correspondientes a las etapas de
extraccion, almacenamiento, conduccion y desinfeccién; ya que en estas se observan: la
falta de sistemas de instrumentacion (flujdmetro), el dafio mecanico estructural de una
valvula, el defecto en la automatizacion de los equipos de bombeo, asi como el dafio
mecénico estructural en la etapa de desinfeccion y la falta de instrumentacion en la etapa
de desinfeccion (monitor de cloro residual). Por altimo, esta el nivel 6ptimo de operacion,
representado por un rectangulo verde, que enmarca el area de oportunidad general de cada
una de las etapas, representando las actividades necesarias de la ETAPCM para que dicha

estacion ejecute sus actividades de forma 6ptima y eficiente.
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H Implementar protocolos detallados para el mantenimiento de los equipos, conforme a lo sugerido por el fabricante.
1 . . . . .

! Llevar a cabo la correcta instalacion, sugerida por el fabricante conforme se reemplazan los equipos.

! Registrar pardmetros de operacién en bitdcoras de cada equipo.

Llevar a cabo la correcta
mstalacion, sugerida por el

[=—————————

......... N

instalacion ~ para la
automatizaciéon y control

1
Llevar a cabo la correcta

Reemplazar accesorios en |
donde se presenta la H
grieta,  mediante la i
implementacion de la !
instalacion sugerida por !
el fabricante. !
Llevar a cabo la correcta |

i

1

1

Sustituir accesorios en
donde se presenta la
grieta, implementado la

1
! Reemplazar  accesorios |
| en donde se presenta la |
| grieta, mediante la i
. .. 1
| implementacion de la |
. .. . 1
| instalacion sugerida por !
| el fabricante. i
| Llevar a cabo la correcta |
1
| 1
! i
! 1

fabricante del sistema de ,Ree-mplazal‘ la i de los. ) equipos de instalacién del monitor de instalacién sugerida por instalacion del monitor

medicién de flujode agua. | | Vilvula compuerta. |} conduceion delagua. __ {fi oo ! Lelfabricante, Lo
¥ ¥ 3 %
.. . i . i Remocion de . . .y
Extraccion Almacenamiento Conduccién > Filtracion d Pulido > Desinfeccién
lureza

e ———— L -------- 1 mmm—————— l ------------------- l ------- T Emmm————— L ---------- 1 ---:----l----’--_ ------- . T e mEm——

Defecto en la Daiio mecénico Dafio mecénico estructural

No se encuentra en
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H 1
| 1
! 1
! 1
1 1
1 1
! de !
H 1
| 1
L

re—————————

Daiio mecdnico estructural
(fisura) en el cuerpo de la

1

1

1 . .y

I automatizacion de
1 .

! los equipos de
1

Dafio mecdnico estructural
(grieta) en tren de filtracion

estructural (grieta) en
reduccién bushin del

(grieta) en brida de PVC.
El monitor de cloro no

Area de oportunidad general

Acciones de mejora

Falta de informacion de los pardmetros de disefio y los reales.

1
1
1
1
1
instrumentacion vélvula _fipo  compuerta, 1 de tipo zeolita. tren de intercambi t 1 sist d
de flujo de agua. perteneciente al  cuarto i bombeo. ! VBl monitor de cloro 1o ren de infercambio _cue;l a cc:n el sistema de
- 1 . ionico instrumentacién  para  su
"""""""" i 1 tanque atmosférico. I cuenta con el sistema de ity [t ) P
-------------------- 4 [ . operacion.
| mstrumentacion para su e e e e e et !
| operacion.
[ ——
R . F“'"'."“""""""".".""“"L """""" T [
Simbologia 1 Ausencia de programa de mantenimiento detallado para cada equipo de cada etapa del proceso. | Nivel de prioridad
1 . . . .
i ] : 1 La instalacion no es la sugerida por el fabricante. !
— | Area de oportunidad particular ! g P | D Optimo de operacion
1 1

Minimo para operar normal

=]

Minimo para operar

Figura 9. Diagrama de bloques actualizado del proceso de potabilizacion de agua de la ETAPCM
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En la Figura 10, se muestra el diagrama de flujo de proceso (DFP) de la secuencia de puesta

en marcha de la ETAPCM, en el cual se identifican cada una de las siete etapas de

potabilizacion del agua por medio de un recuadro de color rojo y su correspondiente

nomenclatura; de acuerdo con el orden de cada operacién. Dicho diagrama permitira

mostrar las &reas de oportunidad de cada etapa mediante la propuesta de un disefio de un

diagrama de flujo integral. En el ANEXO 15 se muestran los diagramas de flujo que

incluyen las propuestas de mejora para cada etapa de tratamiento. Las propuestas se

resumen en la Tabla 13.

Tabla 13. Propuestas para la actualizacion técnica de la ETAPCM

Etapa

Mejora

Extraccion de agua potable
A-100

Almacenamiento de agua
cruda A-200 (tanques

atmosféricos)

Bombeo de agua cruda A-
300

Diagramas detallados con las posiciones y nombres
de los accesorios, instrumentos y equipos (ver
Anexo 15, Figura 15-A15)

Pretratamiento de desinfeccion (cloro)
inmediatamente después de que esta ingresa a la
linea de tuberias mediante dos equipos dosificadores
de hipoclorito de sodio (J-103 y J-104)

Un diagrama detallado con las posiciones y nombres
de los accesorios e instrumentos con los cuales se
cuenta (ver Anexo 15, Figura 16-A15)

Instalacion de un punto de muestreo J-201

Diagrama detallado con la posicién y nombres de
los accesorios, instrumentos y equipos con los

cuales se encuentra (ver Anexo 15, Figura 17-A15)

Continuacién de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacion. Tabla 13. Propuestas para la actualizacion técnica de la ETAPCM

Etapa

Mejora

Filtracion de agua A-400

Remocién de dureza de
agua A-500

Pulido A-600

Instalacion de indicadores de presion, valvulas
antirretornos 100-HT-R-3001 - 100-HT-R-3003 y
una valvula de compuerta 300-HT-G-3001

Diagrama detallado con las posiciones y nombres de
los accesorios, instrumentos y equipos con los

cuales se cuenta (ver Anexo 15, Figura 18-A15)

Instalacion de valvula de bola para el

seccionamiento de cada uno de los tanques filtrantes

Remocion de los filtros tipo “Y”

Diagrama detallado con las posiciones y nombres de
los accesorios, instrumentos y equipos con los

cuales se cuenta (ver Anexo 15, Figura 19-A15)

Implementacién de una valvula bypass 250-SS2-G-
502 y valvulas para el seccionamiento de cada
unidad filtrante 80-CPVP-B-5001 a 80-CPVP-B-
5014

Diagrama detallado con las posiciones y nombres de
los accesorios, instrumentos y equipos con los

cuales se cuenta (ver Anexo 15, Figura 20-A15)

Instalacion de una llave de muestreo

Continuacion de la tabla en la siguiente pagina
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Continuacién. Tabla 13. Propuestas para la actualizacion técnica de la ETAPCM

Etapa

Mejora

Desinfeccion del agua A-
700

Diagrama detallado con las posiciones y nombres de
los accesorios, instrumentos y equipos con los
cuales se cuenta (ver Anexo 15, Figura 21-A15)

Actualizacion del material de tuberias
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LEYENDA NOTA2

Color de la tuberia segin el fluido
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Referencias: Degrémont (1950). Manual téenico del agua. GRAFO, S.A., Walas (1990). Chemical Process Equipment Selection an

d Design. Butterworth Heinemann Books., Couper, J.R. (2005). Chemical Process Equipment: Selection and Design. Gulf profesional publishing, Turton, R., Bailie, R. C
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Figura 10. Secuencia de puesta de marcha por areas de la ETAPCM
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3.4 Evaluacion de las areas de impacto ambiental

Cuantificar el potencial de calentamiento global de la infraestructura hidrica existente es
un paso importante para hacer realidad el compromiso de la industria de reducir su impacto
ambiental sin afectar la calidad del servicio. Por lo anterior, se calculd de la huella

ecologica corporativa para la EATPCM (Tabla 14).

Dentro de estas categorias destaca el consumo eléctrico que, de acuerdo con el recibo de
consumo, ascendio a un total de 45 562 kWh en el afio; equivalente a $120 000.00 moneda
nacional (M.N.) Usando el factor de conversion correspondiente, 8.298 x 10 kg de carbon/
kWh, se determind el consumo en toneladas por afio (37.807 t/afio). La intensidad
energética en GJ/afo se obtuvo multiplicando el consumo en kWh/afio por el factor de
conversion 0.0120 GJ/KW. En este caso, para la columna productividad energética se
empled el factor de conversion de 55 GJ /ha/ afio. La huella “Energia Fésil”, se calculo
dividiendo la intensidad energética (GJ/afo) entre la productividad energética (GJ/ha-afio),
y multiplicando por el factor de equivalencia de 1.13868813. Es importante sefialar que el
procedimiento de célculo, todas las constantes y los factores de equivalencia fueron

establecidos conforme a Wackernagel et al. 1999 y a Doménech et al. 2009.

Las subcategorias de combustibles y materiales se determinaron de igual forma, de acuerdo
con lo descrito anteriormente, en donde se emplearon las constantes de 43.75 GJ/KW para

la intensidad energética 'y 71 GJ /ha/afio para la productividad energética, respectivamente.

La huella por tipo de ecosistema para la categoria de uso de suelo fue asociada al “Terreno
construido”, y se obtuvo multiplicando las hectareas construidas de la ETAPCM por el
factor de equivalencia 2.82187458.
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Tabla 14. Célculo de la huella ecoldgica corporativa

Consumo anual Productividad Huella por tL%%%$62205|stema, en
HUELLA
En unidades Costo En Intensidad | Intensidad | Natural ” Energia Terreno TOTAL
P " " Energética o Bosque :
de consumo | economico | toneladas | energética | energetica | [t-ha- [G/ha-afio] fosil [ha-fe] construido [ha-fe]
al afio [MNX$/afio] [t/afio] | [GI/KWh] | [GJ/afio] afio] [ha-fe] [ha-fe]
Categoria Energia
1.1 Electricidad
o — ,
[J\fvrﬁlca (carbon) 45562 | $120000.00 | 37.807 | 0.012 | 546.744 | NIA 55 11319 | N/A N/A 11.3194
Subtotal 1.1 N/A $ 120 000.00 37.807 N/A 546.744 N/A N/A 11.319 N/A N/A 11.319
Subtotal (t COy) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 58.974 N/A N/A 58.974
1.2 Combustibles
[[)l\l/le,fsl(] 20 $ 521.34 0.016 43.75 0.7 N/A 71 0.011 N/A N/A 0.011
Subtotal 1.2 N/A $ 521.34 0.016 N/A 0.7 N/A N/A 0.011 N/A N/A 0.011
Subtotal (t CO2) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.058 N/A N/A 0.058
1.3 Materiales
Sal de grano 256 costales
industrial (NaCl) $ 173 440.00 12.8 43.75 560 N/A 71 8.981 N/A N/A 8.981
de 50 Kg
[MNX]
Hipoclorito de sodio
al 13% (NacCl) 360 $ 2160.00 0.288 43.75 12.6 N/A 71 0.202 N/A N/A 0.202
[MNX]
Subtotal 1.4 N/A $ 175 600.00 13.088 N/A 572.6 N/A N/A 9.183 N/A N/A 9.183
Subtotal (t COy) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 47.844 N/A N/A 47.844
SUBTOTAL 1 N/A $296121.34 | 50.911 N/A 1120.04 N/A N/A 20.513 N/A N/A 20.513
SUBTOTAL (t COy) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 106.877 N/A N/S 106.877
Categoria Uso del suelo
Sobre tierra firme ‘
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Consumo anual

Productividad

Huella por tipo de ecosistema, en

hectareas

HUELLA
En unidades Costo En Intensidad | Intensidad | Natural - Energia Terreno TOTAL
P " " Energética o Bosque :
de consumo | econdémico | toneladas | energética | energética | [t-ha- [G/ha-afio] fosil [ha-fe] construido [ha-fe]
al afio [MNX$/afo] [t/afo] | [GJ/KWh] | [GJ/afio] afio] [ha-fe] [ha-fe]
Construido [ha] 0.438 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1.238 1.238
SUBTOTAL 2 0.438 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1.238 1.238
SUBTOTAL (t CO») N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0
Categoria Recursos forestales
Consu?rg;]je a0U8 | 41034 |$ 90000.00 | 41034 N/A N/A 1270 N/A N/A | 36791 | N/A 36.791
SUBTOTAL 3 N/A $ 90 000.00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 36.791 N/A 36.791
SUBTOTAL (COy) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 191.682 N/A 191.682
TOTALES N/A $386121.34 | 50.911 N/A 1120.044 N/A N/A 20.513 36.791 1.238 58.543
Total (t COy) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 298.560
Huella ecolégica neta (ha) 58.543
Huella ecolégica neta (t COz2) 298.560

NOTA:

N/A: No aplica el calculo
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Los datos para la categoria “Recursos Forestales” fueron calculados con base a toneladas
de agua extraidas anualmente (41 034 t). Para la huella total se dividio este valor entre la
productividad natural (1270 t-ha/ afio) por el factor de equivalencia 1.13868813.

Como puede verse, la categoria “Recursos Forestales” es la que presentd la mayor huella
ecoldgica, con 36.79 ha-fe. La categoria de “Energia” produce una huella equivalente a
20.5 ha-fe por el uso de electricidad, materiales y combustible. En total, la huella ecoldgica
de la ETAPCM suma, al considerar la huella de la categoria “Uso de Suelo” ;1.24 ha-fe.

De esta manera, la huella ecolégica anual ascendio a 58.5 ha. En otras palabras, la
ETAPCM gasta lo equivalente a 58.5 ha de tierra y agua productivas para mantenerse
funcionando. Esta huella ecoldgica neta se puede transformar a huella ecolégica en nimero
de personas dividiendo por la huella global (2.2 ha/por persona/afio), lo que resulta en 26.6
personas. Es decir, la ETAPCM esta consumiendo 58.5 ha de mas por afio, recurso que
pertenece 26.6 habitantes del planeta. En términos de gas de efecto invernadero, el total de
CO2 producido por la ETAPCM es de 305 t/afio. Se observa que la categoria de “Recursos
Forestales” es la que mas contribuye, con 191.68 t CO, anualmente. El dato de 305 t/afio
puede ser recalculado para cada metro cubico de agua potable producida, lo que resulta en
un valor de 7.3 kg CO», que, comparado con lo reportado en la literatura, es mas de 10
veces el obtenido para plantas potabilizadoras de tamafio pequefio usando agua de pozo
(Grupta, Lee, & Lui, 2024), Akash et al., 2024 documentaron un resultado 40 veces menor
en la emision de carbono (0.18 kg CO2/m® agua) de una planta potabilizadora mediana, con
un proceso similar de produccién, en Bangladesh (Akash, Chakraborty, & Das, 2024). Por
otro lado, Griffiths et al. 2009 mencionan que el promedio energético mundial de
extraccion de agua de pozo es de 0.5 kWh/m3, la mitad de lo encontrado en este trabajo
(1.1 KWh/m®) (Griffiths-Sattenspiel & Wilson, 2009).

Lo anterior puede ser debido a que a diversos factores como la baja produccién de energia
usando carbon (8.298 x 10* kg de carbon/ kWh), o a caracteristicas locales como
profundidad del pozo, velocidad de extraccion, caracteristicas del agua (viscosidad,

cantidad de minerales, etc).

En principio, los procesos, productos o servicios sustentables deberian tener una huella

ecologica de cero; para ello, surgio el concepto de contrahuella. La contrahuella ecoldgica
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se enfoca en acciones positivas que contribuyen a restaurar o mejorar el medio ambiente.
Son medidas que buscan reducir nuestra demanda sobre los recursos naturales y aumentar
la capacidad de regeneracion del planeta. La contrahuella ecolégica en una planta
potabilizadora implica una serie de acciones proactivas que van mas alla del cumplimiento
normativo. Estas incluyen el tratamiento de lodos para su reutilizacion como abono, la
generacion de energia renovable para reducir la dependencia de combustibles fdsiles, la
optimizacion del consumo interno de agua, la restauracion de ecosistemas locales afectados
por la planta, la promocién de la educacion ambiental en la comunidad y el uso de
productos de limpieza biodegradables. Estas medidas no solo compensan el impacto
ambiental de la planta, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y al bienestar de
la comunidad. Si embargo, ninguna de estas actividades es implementadas en la ETAPCM,
por lo que su huella ecoldgica es resultado neto de las actividades de la extraccion y

potabilizacion del agua.
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3.5 Sistemas relacionados con el ETAPCM y actores claves

Sistema complejo

El medio no es ajeno al desarrollo humano, por lo que se ve modificado en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Dicho lo anterior, hoy en dia es frecuente
escuchar sobre situaciones como la contaminacion de un cuerpo de agua causado por
alguna actividad humana, el deterioro del medio fisico y la modificacion de las condiciones
de vida. Un problema ambiental puede definirse como una alteracion, contrariedad o
perturbacidn sobre los sistemas naturales del planeta que impactan de forma negativa en la

naturaleza, o genera un inconveniente en la normalidad.

Es necesario mencionar que dichos problemas ambientales se caracterizan por: ser
persistentes, estar en continuo aumento, de dificil reversibilidad, responder a diversos
factores (enlazando aspectos ecoldgicos, econdmicos, sociales, culturales, etc.),
consecuencias mas alla del espacio y tener soluciones complejas y multiples (Gijon, 2003).
Tales soluciones se identifican por la convergencia de mdltiples procesos cuyas
interrelaciones constituyen la estructura de un sistema que funciona como una totalidad
organizada, denominada sistema complejo (Garcia, Los problemas del conocimiento y la

perspectiva ambiental del desarrollo, 1986).

Dentro de las caracteristicas de un sistema complejo, se encuentra la heterogeneidad de los
elementos, la interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que cumplen dichos

elementos dentro del sistema (Garcia, Interdisciplinariedad y sistemas complejos, 2011).

A continuacion, se describe el sistema complejo en el que se desarrolla el presente trabajo,
donde la Figura 11 expone la jerarquizacion de los sistemas implicados. El primer lugar se
presenta el suprasistema, que se encuentra representado por una piramide Kelsen revelando
la importancia del agua para el humano, ya que desde tiempos remotos el suministro de
una fuente de agua ha sido esencial para el desarrollo de todas las civilizaciones, en seguida
se muestra el derecho humano al acceso del agua que se reflejado en el sexto objetivo de
desarrollo sostenible (ODS). Es importante acentuar que el tratamiento adecuado de este
liquido permite el aseguramiento de la calidad para emplearla en las actividades diarias y

para su consumo.
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En seguida se muestra el sistema de estudio que consiste en la infraestructura de la estacion
de tratamiento de agua potable (ETAP) de la localidad de Ciudad Modelo, San José Chiapa,
Puebla. En el se pueden visualizar las condiciones de frontera y de contorno del sistema,
destacando las caracteristicas geogréaficas, politicas publicas, actividades economicas y el
desarrollo urbano de la zona. En las condiciones de frontera destaca el area de
abastecimiento, los metros cubicos de agua que abastece la planta, el tiempo de vida de la
infraestructura y el numero de habitantes. Tanto las condiciones de frontera como las
condiciones de contorno se encuentran interactuando con el sistemay el subsistema, por lo

que es necesario tener lo presente para el abordaje del subsistema.

Asi mismo, es importante distinguir los elementos de entrada donde el agua es la materia
prima; la electricidad, el combustible y el trabajo del operador conforman la energia
empleada; y los fundamentos legales internacionales y nacionales consisten en la
informacion. Estos elementos de entrada interactGan con el sistema y subsistema,
generando en la salida para el caso de materia, agua de acuerdo con la NOM-127-SSA1-
2021. Para energia se observa la tecnificacion de los procesos para prolongar la vida de la
ETAP y la eficiencia; por ultimo, para informacion se obtuvo experiencia, mejoras del

proceso y retribucion social.

Por ultimo, se encuentra el subsistema que se compone de dos procesos, el primero consiste
en las etapas de potabilizacion de la ETAP, observando como interactia con las
interconexiones y las condiciones de contorno que rodean el sistema; mientras que el
segundo proceso reside en el presente trabajo “Evaluacion ambiental y propuesta de
actualizacion de la planta potabilizadora”, e | cual se relaciona directamente con las etapas
del tratamiento y abastecimiento de agua a la poblacion con los objetivos especificos del
presente trabajo. EI primer objetivo, es estimar el estado operativo y tecnolédgico actual de
la ETAP por lo que se realiz6 una serie de visitas al sitio de estudio, permitiendo conocer
si se ha realizado alguna modificaciéon en las etapas de tratamiento disefiadas originalmente
con respecto de las etapas que se encuentran actualmente en operacion, lo cual se observa
en la relacion de los dos subsistemas. Asi mismo, se obtuvieron dos muestras de agua en
diferentes épocas del afio y puntos del proceso, permitiendo determinar la calidad del agua

conforme lo establecido en el segundo objetivo y que se aborda en el subsistema referente
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a la fuente de extraccion y acondicionamiento del agua que se abastece al poligono de
Ciudad Modelo.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua se compararon de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-2021, indicando si el agua previamente tratada por la ETAP cumple con
los requerimientos de calidad y si el tratamiento actual se encuentra justificado de acuerdo
con el apartado cinco de dicha norma (Comisionado Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios, 2022). La visita de campo también permitié identificar los factores
asociados al funcionamiento de la potabilizadora y la aplicacién de las encuestas
permitieron el andlisis de las dimensiones (ecoldgica, social, econémica, técnica e

institucional) y lo que implica el cumplimiento de los objetivos especificos cinco y seis.

Mediante el desarrollo de la ingenieria conceptual y basica, se identificaron acciones de
mejora conforme a lo establecido en el objetivo tres, que finalizaron con el célculo de la
huella ecoldgica y la identificacion de areas de impacto ambiental. Lo anterior permitiria
que se prolongue el tiempo de vida datil de la instalacién y se mejore el servicio de

abastecimiento de agua.
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Figura 11. Sistema complejo de estudio
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Mapeo de actores clave

El mapeo de actores claves (MAP), es un esquema que ayuda a representar la realidad
social, su complejidad y permite disefiar estrategias de intervencion para la resolucion de
un conflicto, mediante el entendimiento de los actores transcendentales. Su objetivo es
conocer a los posibles actores, sus acciones, relaciones y percepciones en un tiempo
determinado y en una zona. Es importante mencionar que un actor social, puede ser una

persona, un grupo u organizacion, que presentan un interés en un proyecto (Tapella, 2007).

En la Figura 12, se muestra el mapeo de actores clave construido para el presente trabajo
de investigacion, titulado “Evaluacion ambiental y propuesta de actualizacion de una planta
potabilizadora, del estado de Puebla”. Distinguiendo en primer lugar a los diferentes grupos
de actores sociales en el espacio, encontrando: en primer lugar, al municipio de San José
Chiapa, el cual tiene la obligacion de proveer el servicio de agua potable a sus pobladores
y con ello es responsable de abastecer a las localidades que se encuentran dentro de este
municipio. En segundo grupo es el Organismo Puablico Descentralizado (OPD), que
desempefia facultades municipales con el propdsito de impulsar a la localidad de Ciudad
Modelo. El tercer grupo es la comunidad de Ciudad Modelo, quienes tienen derecho a un
medio ambiente sano para su desarrollo y al acceso de agua para el consumo personal. El
cuarto grupo es la ETAP que pertenece a la institucion de la Comision Estatal de Agua y
Saneamiento del Estado de Puebla (CEAS-Pue), cuya funcion de la ETAP es transformar

agua no apta para el consumo humano en agua potable.

En seguida es importante destacar a los actores relevantes de cada grupo y el rol que
desempefian para este trabajo: para el primer grupo, el actor relevante es el sistema
operador del municipio de San José Chiapa, cuyo rol es indiferente, debido a que no prestan
el servicio de agua potable y alcantarillado en la localidad de Ciudad Modelo. Para el grupo
referente al OPD, el actor relevante es el personal administrativo encargado de la atencion
ciudadana de la localidad, quienes fungen como mediador entre la comunidad y la ETAP
en cuestiones de agua potable; por ende, tiene un rol de intermediario. Para el grupo de
ETAP (CEAS-Pue), el actor clave es el gerente de operacion y el supervisor de la planta,
quienes se encargan de que la ETAP se encuentre operando adecuadamente para proveer

agua de calidad conforme a lo establecido en la NOM-127-SSA1-2021 al poligono de la
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localidad. Por altimo, se encuentra la comunidad, donde los actores sociales son los
residentes, el alumnado del area escolar y los prestadores de servicios. Ejemplo de esto son
los médicos y enfermeras a cargo de unidades médicas que se encuentran en la localidad,
quienes no residen ahi, pero realizan sus actividades laborales. Este actor social demanda
agua de calidad para desempefiar sus tareas. Cuando surge un cambio en el servicio de
abastecimiento de agua potable, la comunidad solicita ayuda del OPD o se acerca
directamente a las instalaciones de la ETAP, lo que evidencia una relacion de confianza
que se atribuye a que la localidad es un nuevo ndcleo urbano en el cual se comienzan a
generar relaciones sociales. Este trabajo de investigacion encontré una relacion directa
entre la comunidad de Ciudad Modelo y la ETAP, debido a que la evaluacion ambiental y
propuesta de actualizacion de la potabilizadora solo puede ser demandada por la poblacion
y como estos se organicen. Por lo anterior, para el cuestionario y la encuesta el trabajo a

continuacidn se enfoco a la poblacién del nicleo de ciudad Modelo.
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Figura 12. Mapeo de actores clave de la localidad de Ciudad Modelo
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3.6 Determinacion de las dimensiones interconectadas a la sostenibilidad

En el Anexo 18, se presentan los diarios de campo realizados para la presente investigacion
en los cuales se describe y registran los hallazgos observados de la localidad de Ciudad
Modelo, San José Chiapa, Puebla, los cuales permiten una mayor comprension de los

habitantes y como éstos interacttan con la ETAP.

En seguida se presenta el Anexo 19, que contiene los resultados correspondientes a cada
una de las preguntas de la encuesta (Anexo 20). La muestra es mayoritariamente masculina,
adulto joven (27-37 afios), empleados, provenientes de la ciudad de Puebla con tiempos de
residencia cortos en Ciudad Modelo (entre 2 y 3 afios). EI numero total de encuestados fue
de 60, distribuidos en género (57% hombres, 43% mujeres), edad (desde 18 hasta 57 afios)

y tiempos de residencia (de menos de un afio a mas de cinco afios).

En cuanto a la relacion de los pobladores con el empleo del agua y la percepcion de ellos
con el servicio de abastecimiento de agua potable de su localidad podemos resumir lo

siguiente:
Perfil de los Habitantes

e Reciente llegada: Un porcentaje significativo de los habitantes ha llegado a Ciudad
Modelo en los ultimos 2-3 afios, posiblemente atraidos por las condiciones de

vivienda tras la pandemia.

e Hogares pequefios: Predominan los hogares conformados por pocas personas, lo

que sugiere una poblacion joven o parejas sin hijos.
Consumo y Percepcion del Agua:

e Uso principal: El agua se utiliza principalmente para actividades domésticas e

higiene personal.

o Desconocimiento: Existe un alto grado de desconocimiento sobre el proceso de

potabilizacion, la frecuencia de suministro y la disposicion final del agua.

e Confianza limitada: Los habitantes muestran cierta desconfianza en la calidad del

agua del grifo, prefiriendo utilizar filtros o almacenar agua en cisternas.
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e Consumo racional: A pesar de las dudas sobre la calidad del agua, los habitantes

reportan un consumo racional y suficiente.
Infraestructura y Habitos:

o Cisternas: La mayoria de los hogares cuenta con cisternas como sistema de

almacenamiento de agua.

« Falta de infraestructura: Existe una carencia generalizada de infraestructura para la

reduccion del consumo de agua, como presurizadores o sistemas de doble descarga.

 Précticas de higiene: Los habitantes reportan un buen nivel de higiene, sin presentar

problemas estomacales relacionados con el consumo de agua.
Conocimiento sobre el Ciclo del Agua:

o Origen del agua: Existe un conocimiento limitado sobre el origen y tratamiento del

agua potable, con una tendencia a asociarla a pozos y plantas potabilizadoras.

o Destino final: La mayoria de los encuestados desconoce el destino final del agua

una vez utilizada.

Respecto al analisis de las dimensiones asociadas al desempefio de la ETAPCM la Tabla
15 muestra los resultados iniciales del analisis. Para facilitar la interpretacion, se agruparon
las categorias de desempefio originales (“Nada satisfecho y poco satisfecho"”, "Neutral",
"Muy satisfecho y totalmente satisfecho™) en tres nuevas: "Insuficiente” (agrupando las dos
primeras), "Suficiente” (equivalente a "Neutral”) y "Adecuado” (agrupando las dos

ultimas). Esta recategorizacion permite una visualizacién mas clara del desempefio general.

A continuacidn, se presenta un andlisis detallado de los resultados obtenidos en cada una
de las dimensiones evaluadas, basado en la escala de Likert empleada:

Dimensidn ecoldgica: Los resultados reflejan una percepcién mayoritariamente positiva
(desempefio Adecuado) en cuanto a la calidad del agua suministrada (66.7% de los
encuestados). Sin embargo, se observa una dispersion en las respuestas, 1o que sugiere la

existencia de diferentes percepciones entre los encuestados.
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Dimension social: En esta dimension, se evidencia una alta valoracion de la estética del
proyecto (79.6%), asi como una percepcion a favor del servicio ofrecido (73.3%). La
aceptacion publica también muestra un nivel de satisfaccion Adecuado (61%), aunque con
una menor concentracion en los extremos de la escala. En conjunto, los resultados indican

un alto grado de aceptacion social del proyecto evaluado.

Dimensidn econdémica: La asequibilidad del servicio de agua parece ser un aspecto menos
valorado por los encuestados, reflejando una percepcion apenas positiva en cuanto al pago

de servicio, con casi la mitad de la muestra sin disponibilidad a pagar mas.

Dimension técnica: Los resultados en esta dimensién muestran una evaluacion adecuada
de la calidad de construccién y mantenimiento con poco ruido generado, asi como la

emision de olores o disposicion de basura.

Dimensién institucional: La evaluacion en esta dimension revela una percepcion
relativamente baja en cuanto a la informacién proporcionada. Esto indica que existe una
oportunidad de mejora en la comunicacion y transparencia por parte de la entidad

responsable del proyecto.

En términos generales, los resultados obtenidos indican un nivel de desempefio adecuado
por parte de los encuestados en relacién con el proyecto evaluado. Sin embargo, se
identifican areas especificas donde es necesario realizar mejoras, como la informacion

proporcionada y la complejidad de construccién y operacion.
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Tabla 15. Resultados obtenidos de la evaluacién de las cinco dimensiones

Escala de Likert

1 2 3 4 5
Dimension Indicador Insuficiente Suficiente Adecuado
Nada Poco Neutral Muy Totalmente
satisfecho satisfecho satisfecho satisfecho
- Calidad del 7 13 40
Ecologica efluente 2 5 13 15 25 (11.6%) (21.6%) (66.6%)
17 14 29
13 4 14 16 13 (28.3%) (23.3%) (48.3%)
4 9 47
L 0 4 ; 20 27 (6.6%) (15 %) (78.3%)
Aceptacion puablica
2 3 5 25 25 > > S0
(8.3%) (8.3%) (83.3%)
7 14 39
. 6 14 19 20 (11.6 %) (23.3%) (65%)
. 4 11 45
Social 0 4 11 19 26 (6.6 %) (18.3%) (75%)
2 8 50
o 1 1 8 18 32 (3.3%) (13.3%) (83.3%)
Estética
1 1 13 20 26 2 13 46
(3.3%) (21.6%) (76.6%)
2 8 50
1 1 8 18 32 (3.3%) (13.3%) (83.3%)
Percepcion del 6 10 44
Servicio 4 2 10 22 22 (10%) (16.6%) (73.3%)
Econdmica Asequibilidad 7 3 19 11 20 10 19 31
(16.6%) (31.6%) (51.6%)
Complejidad de la
_— construccion, 3 20 37
Tecnica operacion y 1 2 20 15 22 (5%) (33.3%) (61.6%)
mantenimiento
o - 34 12 14
Institucional Informacién 22 12 12 7 7 (56.6%) (20%) (23.3%)
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La Figura 13, presenta graficamente el desempefio ambiental determinado de la ETAPCM
a través de un analisis multidimensional. Se graficd el valor de la categoria con mayor
porcentaje de cada dimension, y en el caso de la dimensién social se grafico el promedio
de la categoria dado que constd de varios items. Como se concluyd anteriormente, los
resultados obtenidos muestran un desempefio adecuado en los aspectos sociales y
economicos, reflejando una gestién responsable y un compromiso con el desarrollo
sostenible. Sin embargo, la dimension institucional presenta un area de oportunidad, desde
el punto de vista de los usuarios, lo que sugiere la necesidad de fortalecer los procesos
internos y la gobernanza ambiental. Esta herramienta visual permite una rapida
comprension del perfil ambiental de la entidad y orienta hacia acciones de mejora en el

corto y mediano plazo.

Para evaluar si existe una asociacion entre las caracteristicas sociodemograficas (sexo
bioldgico, rango de edad y tiempo de residencia) y la percepcion sobre el desempefio de la
ETAPCM, se construyd una tabla de contingencia (Tabla 16). Esta tabla cruz6 las
respuestas sobre la percepcion del desempefio de la planta Adecuado- (que incluye las
calificaciones muy satisfecho y totalmente satisfecho) y No Adecuado (que incluye las
calificaciones nada satisfecho, poco satisfecho y neutral-) con las variables
sociodemogréaficas. Para determinar la significancia estadistica de estas asociaciones, se
realizé una prueba de chi-cuadrado utilizando el software Minitab 22. Se consider6 un nivel
de significancia de a = 0.05. El anélisis revelo una asociacion estadisticamente significativa
entre el Rango de edad y las dimensiones econémica y técnica (p = 0.048 y p = 0.037,
respectivamente). Del mismo modo, se observé una asociacion significativa entre el tiempo
de residencia y las percepciones sobre las dimensiones ecoldgica e institucional (p = 0.047
y p = 0.035, respectivamente). Estas asociaciones fueron estadisticamente significativas,
aunque débiles segun el pardmetro de asociacion de Cramer V-cuadrada, dado que todas

fueron menores a 0.2.
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Figura 13. Evaluacion de la sustentabilidad de la ETAPCM en cinco dimensiones
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Tabla 16. Numero de respuestas obtenidas con dictamen de desempefio adecuado (Si) y no adecuado (No) para las dimensiones
ambientales de la ETAPCM

Ecoldgica Social Econdmica Técnica Institucional

SI | NO | TOTAL | SI | NO | TOTAL | SI | NO | TOTAL | SI | NO | TOTAL |SI | NO | TOTAL
SEXO BIOLOGICO

H 23 | 13 36 23 | 13 36 22 | 14 36 21 | 15 36 11| 25 36
M 17| 7 24 19 5 24 9 15 24 16 | 8 24 3|21 24
TOTAL 40 | 20 60 42 | 18 60 31 29 60 37| 23 60 14 | 46 60
RANGO DE EDAD
18-27.6 JOVENES 11 2 13 12 1 13 9 4 13 11| 2 13 2 11 13
27.6-37.2 ADULTO JOVEN 14 | 12 26 17 9 26 10 | 16 26 11 | 15 26 6 | 20 26
37.2-46.8 ADULTO 1] 2 13 10| 3 13 9 4 13 10| 3 13 4 9 13
46.8-56.4 ADULTO 4 2 6 4 2 6 1 5 6 3 3 6 1 6
MEDIANO
56.4-66 ADULTO 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 1 1 2
MAYOR
TOTAL 42 | 18 60 45 | 15 60 31 29 60 37| 23 60 14 | 46 60
TIEMPO DE RESIDENCIA
<1 afio NUEVO 9 0 9 7 2 9 6 3 9 6 3 9 6 3 9
1-2 afios RECIENTE 8 6 14 11 3 14 7 7 14 9 5 14 2 | 12 14
2-3aflos INTERMEDIO 10 6 16 11 5 16 7 9 16 8 8 16 3 | 13 16
3-4aflos CONSOLIDADO 6 2 8 5 3 8 5 3 8 5 3 8 3 5 8
>5afios ESTABLECIDO 7 6 13 9 4 13 6 7 13 9 4 13 3 10 13
TOTAL 40 | 20 60 43 | 17 60 31 29 60 37| 23 60 17 | 43 60
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Los estudios de percepcion basados en encuestas pueden ser una herramienta util para
obtener informacion sobre las opiniones y actitudes de las personas. Sin embargo, es
importante ser conscientes de sus limitaciones y complementar este tipo de estudios con
otras fuentes de informacion, como entrevistas a expertos, y analisis de datos secundarios
(Ortega Mérquez & Marquez Ferndndez, 2017) (Prayoga, Nastiti, & Schindler, 2021)
(Ochoo, Valcour, & Sarkar, 2017). Por ejemplo, aunque existe una estructura institucional
con normas y procedimientos, los usuarios desconocen esta informacion, por lo cual su
calificacion ha sido evaluada como “Insuficiente”. La participacion de expertos puede
aportar informacién objetiva y contrastada que complemente la informacion obtenida a

través de las encuestas.
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CONCLUSIONES
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Con base en los resultados obtenidos se presentan las siguientes conclusiones:

1. Se concluye que el estado actual es el minimo para operar; y que existen problemas
técnicos importantes para atender a la brevedad para hacer mas eficiente a la planta.
La valoracion del estado operativo y tecnoldgica permitieron detectar areas de
oportunidad en la sefializacion de las etapas, el disefio de diagramas de proceso,
mantenimiento preventivo programado y funcional, memoria de calculo y la falta de
instrumentacion de heuristica y tipicos que implica este tipo de proceso.

2. Los parametros analizados (temperatura, pH, color verdadero, dureza total, nitrdgeno
de nitratos, sulfatos, hierro, niquel, cloro residual libre, DQO, calcio y magnesio) se
encuentran dentro de lo establecido por la normatividad. Sin embargo, en lo que
respecta al parametro de color se observa un aumento en su concentracion, lo que
puede atribuirse a la presencia de material filtrante particulado procedente de la
meteorizacion. Para el caso de la dureza, no se evidencia un cambio significativo en la
disminucion del CaCOs, lo que puede atribuirse a la falta de implementacion de buenas
practicas de operacion y el registro del mantenimiento de cada unidad suavizadora para
su control. Por ultimo, para el caso del cloro residual libre se observa una discrepancia
en los valores obtenidos, mostrando un area de oportunidad en la mejora del dosificado
del hipoclorito de sodio.

3. Se gener0 la propuesta del empleo de tres niveles de prioridad para la mejora en el
proceso. Donde el nivel éptimo de operacion incluye todos los arreglos técnicos,
instrumentacién y sistemas de control que deberia tener la ETAP para su operacion
eficiente. Mientras que el nivel de operacion normal incluye equipos para la
realizacion de actividades rutinarias. Por ultimo, el nivel de minimo de operacion
representa riesgos en el tratamiento y la calidad del agua potable, mismos que pueden
generar un impacto economico y ecolégico. Ademas, dentro de estas propuestas se
desarrollaron diagramas de flujo de proceso integrales de cada etapa que conforman la
operacion de la ETAP.

4. Se calcul6 una huella ecoldgica anual de 58.5 hectareas o 298 toneladas de CO2/ afio,
y se identificd que la etapa de extraccion de agua, como aquella de mayor generacion
con 191.68 t CO2/ afio; lo que indica que la ETAP se desempefia de manera insuficiente

al requerir un “extra” de casi 60 hectareas para mantener su funcionamiento.
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5. Las visitas de campo permitieron determinar y caracterizar el sistema de estudio, por
lo que de disefio un sistema complejo de la ETAPCM, exponiendo la jerarquizacion
de los sistemas implicados que lo conforman y como estos se relacionan entre si, como
una totalidad. A su vez se identificaron los actores clave que intervienen con la
ETAPC, por lo cual se gener6 un mapa de actores claves (MAC), permitiendo
comprender las relaciones existentes del servicio de agua potable.

6. Los resultados obtenidos del estudio de percepcién indican un nivel de desempefio de
la ETAPCM adecuado, equivalente en este estudio a una aceptable satisfaccion por
parte de la poblacion. Sin embargo, se identifican areas especificas donde es necesario
realizar mejoras, como la informacion proporcionada y la complejidad de construccion
y operacion. Se encontr0 en esta fase del estudio una asociacion entre las
caracteristicas sociodemograficas y la percepcion sobre el desempefio de la estacién

de tratamiento.

Este trabajo respalda la importancia de los estudios mixtos para evaluar el desempefio
ambiental de las plantas potabilizadoras de agua. Al combinar métodos cuantitativos y
cualitativos, se puede lograr una vision mas amplia de los impactos ambientales de estas
instalaciones. Permiten analizar no solo los datos numéricos sobre la calidad del agua, sino
también las percepciones y opiniones de la comunidad, lo que enriquece la comprension
de los efectos sociales y ambientales a largo plazo. Ademas, los estudios mixtos facilitan
la identificacion de las mejores practicas y la implementacién de medidas de mitigacion
mas efectivas, contribuyendo a una gestion ambiental mas sostenible de las plantas

potabilizadoras.
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Anexo 1. Ficha de datos generales, modificado de CONAGUA,2019

Datos generales de la Estacion de Tratamiento de Agua Potable

Nombre de la ETAP
Ubicacion
Coordenadas geograficas
Localidad a la que abastece
Tipo de planta potabilizadora
Afo en que entro en operacion
Afio de construccion
Capacidad de disefio
Etapas
Consumo eléctrico mensual
Operacién
Capacidad de almacenamiento

Numero de operadores que laboran en la

planta

Entidad administrativa a la que pertenece

la estacidn de tratamiento de agua Potable
Fuente de suministro
Conduccién del agua
Empresa que disefio la ETAP
Rehabilitaciones recientes
Cambios de disefio, unidades o proceso

Informacion técnica de la planta



Datos generales de la Estacion de Tratamiento de Agua Potable

Problemas frecuentes en la planta
Historial de rehabilitaciones de la planta
Programas de mantenimiento

Recomendaciones para mejorar el proceso
y funcionamiento de la planta

potabilizadora
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Anexo 2. Evaluacion de planta paquete o de patente

Concepto Si | No Observacion

¢Se trata de un  proceso

automatizado?

;Se lleva control de calidad del

influente y el efluente?
¢Cuenta con medidor de presion?
Adsorcion con carbén activado
Concepto

¢Se conoce el volumen del carbdn

activado? ¢Cual seria?

;Se conoce la altura del medio

absorbente? ;Cual seria?

;Se tienen bien determinados los
criterios para realizar el retrolavado?
¢Cuales serian? (pérdida de carga/

calidad de agua/ tiempo)

¢;Se realiza con frecuencia el

retrolavado?

¢Se comprueba la calidad del agua a

la salida del carbon activado?
Carbon activado, criterios de disefio

¢Se conoce el nimero de unidades

empacadas con carbén activado?

¢Se conoce el area superficial del

carbon activado?



Concepto Si | No

Observacion

¢Se conoce la densidad aparente del

carbon activado? ;Cual es?

¢Se conoce el espesor del lecho

absorbente? ;Cual es?
¢Se conoce el tiempo de contacto?
Laboratorio

¢Cuenta con laboratorio dentro de la

planta potabilizadora?

¢Se realizan pruebas de trazabilidad
para el control del proceso? ¢En qué

consisten?
Filtracion con zeolita

¢Se conoce el nimero de unidades o

filtros que se operan?

¢Se conoce el modo de operacion de
los filtros? (Tasa declinante o tasa

constante) ¢ Cual es?

¢Se comprueba la pérdida de carga de

los filtros?

;Se tienen bien determinados los
criterios para realizar el retrolavado?
¢Cuales serian? (pérdida de carga/

calidad del agua)

¢;Se realiza con frecuencia el

retrolavado?
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Concepto

Si

No

Observacion

¢Se conoce el tiempo de retencion
adecuado en el filtro de zeolita? ;Cual

seria?

¢Se conoce el tamafio de grano de

zeolita?
¢ Se conoce la tasa de filtracion?

;Se conoce la tasa de retrolavado?

¢Cual seria?

Intercambio i6nico

¢Se conoce la conformacion y el
namero de unidades del modulo de

intercambio iénico? ¢Cual seria?

¢Se conoce el tipo de resina que se

emplean? ;Cual seria?

¢Se realiza la regeneracion de las

resinas? ;Cada cuando?

¢Se emplea salmuera para la

regeneracion de las resinas?

¢ Se conoce como determinar la dosis
y concentracion adecuada de la

salmuera?

¢ Se conoce la densidad que debe tener

la salmuera?

Intercambio idnico, criterios de disefio
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Concepto

Si | No

Observacion

¢Se conoce la capacidad operativa del
intercambio operativa del

intercambio i6nico? ;Cual seria?

¢Se conoce la tasa de flujo? (Cual

seria?

¢Se conoce la tasa de regeneracion

con salmuera? ¢ Cual seria?

¢Se conoce el tipo de desinfectante

que se dosifica en el agua tratada?

¢Se conoce el tipo de dosificador que

se emplea?

¢Se conoce la concentracion de mg/L

de cloro que debe tener el efluente?

¢Se llevan registros diarios del

consumo de cloro?

Cloracién
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Anexo 3. Manual de operacion de la planta potabilizadora de Ciudad Modelo

DE

3

GERENCIA

OPERACION

T CIUDAD

1l -
gy M MonEro

“MANUAL DE OPERACION DE LA
PLANTA POTABILIZADORA DE CIUDAD
MODELO”
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Anexo 4. Manual de instalacion y operacion de potabilizadora

MANUALES DE INSTALACION Y

oPERACION DE POTABILIZADORA

; CIUDAD MODELO

e A

S
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EQMEAFOZOHO.1

Anexo 5. Plan de trabajo de ETAPCM

EOQMEAFOZOHO. 2

CISTERHAA

CISTERHAE

CISTERHAC

CISTERHAD

CISTERHAE

TAELERQELECTRICO

EOMEADE AGUA A
FROGESOHD. 1

EOMEADE AGUA R
FROGESOHO. &

EOMEADE AGUA A
FROCGESOHD. 3

HIDROHEUMATIGO HO. 4

HIDROHEUMATICONO. 2

HIDROHEUMATICGOHO, =

FILTRO*¥*HO_1

FILTRO®Y*HO. 2

FILTRO*¥*HO. 3

FILTRO®¥*HO. 4

FILTROMICRO®Z® HO.1

FILTROMICRO®Z® HO.Z

FILTROMICRO®Z" HO.%

FILTROMICRO®Z® HO.d4

FILTRODE CAREOH
ACTIVADOHD. 1

FILTRODE CAREGH
ACTIVADO HO. &

FILTRODE CAREOH
ACTIVAOO HO. 3

FILTRODE CAREGH
ACTIVADO HO. 4

SUAVIZADOR HOA

SUANIZADOR HO.Z
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Anexo 6. Bitadcora de ETAPCM

T/ na ’ CIUDAD
3] .ﬂ MODELO
- < PUEBLA-

POTABILIZADORA

+ MONITOREO DE LOS NIVELES DE LAS CINCO CISTERNAS,
PARA EL CONTROL, REGISTROY CUBICACION DEL AGUA
DE ALIMENTACION A LA PLANTA POTABILIZADORA.

+» PURGA DE LA BOMBA NO. | DE 25 HP, DE ALIMENTACION
A LA POTABILIZADORA.

+» MONITOREO DEL ESTADO DE LA LINEA DE FILTROS
MICRO "Z", DE LA LINEA DE FILTROS “CARBON
ACTIVADO”; REGISTRO DEL NUMERO DE GALONES DE LA
LINEA DE FILTROS “SUAVIZADORES”. PARA EL
MONITOREO DE SU ESTADO, CONTROL DE SU PROXIMO
RETRO-LAVADO O REGENERACION DE LA RESINA
CATIONICA, DE ACUERDO A LO PROGRAMADO.

+“+ SE REALIZARON ACTIVIDADES DE BOMBEO DE AGUA.

T A , CIUDAD
n .“ MODELO
i < PUEBLA-

POTABILIZADORA

% MONITOREO DE CLORO RESIDUAL, PHY DUREZA; DEL
AGUA TRATADA.

% LIMPIEZA DE LAS INSTALACIONES: OFICINAS, BANO,
DEL ALMACEN, CUARTO DE BOMBASY DE LA LIiNEA .

% INSPECCIONY PURGA DE LA LINEA DE CLORO.

% PURGA DEL FILTRO “CARBON ACTIVADO".

«% SE OBSERVO EL QUIEBRE DE LA MANGUERA QUE SE
ENCUENTRA CONECTADO EN LAVALVULA
FLOTADOR (VCFCEI), LA CUAL SE ENCARGA DE
FRENAR EL PASO DEL AGUAA LA CISTERNA E.

% SUBMINISTRO DE AGUA CRUDA PROVENIENTE DEL
POZO 2 A LAS CISTERNAS.

% MONITOREO DEL ESTADO DE LOS CARTUCHOS
PLISADOS, CORRESPONDIENTES A LA LINEA DE FILTRO
PULIDORES.
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Anexo 7. Evaluacion planta paquete o de patente

Concepto Si | No Observacion

Fue disefiado como un  proceso
¢Se trata de un proceso ) _
) automatizado, sin embargo, no opera
automatizado? .
automaticamente

_ Parcialmente, ya que s6lo se cuentan con
¢Se lleva control de calidad ) o _
_ X | kits para la determinacion de cloro residual,
del influente y el efluente?
pH y dureza

Etapa de filtracion: Carbon activado

:Se conoce el volumen del

carbon activado de las

X | N/D
unidades filtrantes? ¢Cual
seria?
¢Se implementa el retrolavado No, ya que no se cuenta con los
como el resultado del criterio X | instrumentos (mandmetros) para conocer la
de caida de presion? caida de presion

¢Se cumple con el esquema de )
Cada 15 dias de acuerdo con el manual del

mantenimiento del | X _
fabricante

retrolavado?

¢Se comprueba la calidad del

agua a la salida del filtro de X | No se realiza

carbon activado?
Carbon activado, criterios de disefio

:Se conoce el nimero de
unidades empacadas con | X Consta de 4 filtros

carbon activado?
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Concepto Si | No Observacion

¢Se conoce el area superficial

) ) X | N/D
del carbon activado?
;Se conoce la densidad
aparente del carbon activado? X | N/D
¢Cual es?
¢Se conoce el tiempo de
retencion del carbén con el X | N/D

agua?
Area laboratorio

) Existe el sitio para el laboratorio, sin
¢Cuenta con laboratorio ]
embargo, no se cuenta con equipo
dentro de la  planta X o o
N especializado para la realizacion de las
potabilizadora?

pruebas
¢Se realizan pruebas de Parcialmente, ya que s6lo se cuentan con
trazabilidad para el control del X | kits para la determinacion de cloro residual,
proceso? pH y dureza

Etapa de filtracion: Zeolita

¢Se conoce el volumen del

carbon activado de las
) _ X | N/D
unidades filtrantes? ¢Cual

seria?

o No es posible determinar la carga ya que no
¢Se comprueba la pérdida de o
_ _ X | se cuenta con el arreglo tipico propuesto por
carga de los filtros de zeolita? )
el fabricante
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Concepto

Si | No Observacion

¢Se implementa el retrolavado
como el resultado del criterio

de caida de presion?

¢Se cumple con el esquema de
mantenimiento del

retrolavado?

¢Se comprueba la calidad del
agua a la salida del filtro de

zeolita?

:Se conoce el numero de
unidades empacadas con

zeolita?

;Se conoce el tamafio de

grano de zeolita?

¢Se conoce el tiempo de

retencion de la zeolita?

¢Se conoce la velocidad de

retrolavado?

No, ya que no se cuenta con los
X | instrumentos (mandmetros) para conocer la

caida de presion

Cada 15 dias de acuerdo con el manual del

fabricante

X | No se realiza

Criterios de disefio, Zeolita

X Consiste en 4 filtros

Tamafio de grano se encuentra entre 1.41

mm a 0.420 mm

X | N/D

X ' N/D

Etapa de suavizado: Intercambio i6nico

¢Se conoce el tipo de resina

que se emplean? ;Cudl seria?

¢Se realiza la regeneracion de

las resinas? ¢Cada cuando?

¢Se emplea salmuera para la

regeneracion de las resinas?

X Si, resina cationica fuertemente

Si, se realiza automaticamente tras el paso
de 40000 galones.

Si, se emplea una mezcla de agua con sal
(NacCl)
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Concepto Si | No Observacion

¢ Se conoce como determinar
la dosis y concentracion X N/D

adecuada de la salmuera?

¢Se conoce la densidad que
X N/D
debe tener la salmuera?

Intercambio idnico, criterios de disefio

¢Se conoce la conformacion y .
] ) Conformacion en paralelo, que cuenta con 8
el nimero de unidades de la ) o
) o tanques de intercambio ionico.
etapa de intercambio i6nico?

;Se conoce la tasa de
regeneracion de resina con X N/D

salmuera?

¢Se conoce el tiempo de
contacto de la resina y el X N/D

agua?
Etapa de desinfeccion: Cloracion

¢Se conoce el tipo de
desinfectante que se dosifica X Hipoclorito de sodio al 13%

en el agua tratada?

¢(Se conoce el tipo de

- X Si, una bomba dosificadora electronica
dosificador que se emplea?
¢Se conoce la concentracion
de mg/L de cloro que debe | X 0.5 mg/L

tener el efluente?
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Anexo 8. Comparacion de los pardmetros de disefio contra los datos operativos reales

Pardmetros de disefio y

Etapa Equipos ) Dato operativo real
operativos
Caudal: N/D Caudal: N/D
) Presion: N/D Presion: N/D
Bomba sumergible

Temperatura: N/D Temperatura: N/D
Fluido: agua Fluido: agua
B Rango de flujo: 25-500 )

Extraccion Rango de flujo: N/D

Medidor de flujo

electromagnético

) Tanques
Almacenamiento .
atmosféricos

Conduccion Bomba centrifuga
Tanque
hidroneumatico
Filtracion

Filtros "Y"

m? ht

Presion: 150 bar

Fluido de temperatura:
<80°C

Fluido: agua

Capacidad: 1 432 m®
Temperatura: N/D
Presion: N/D

Fluido: agua

Frecuencia (f): 60 Hz
Caudal (Q): 30 Ips /108
m3h?t

Potencial nominal: 25 Hp
Pmax/ tmax: 363/ 120 bar °C

Fluido: agua

Pmax de trabajo: 8.618 bar
T de trabajo: 49°C

Tamb Mmax: 52°C
Capacidad: 1 438 L

Fluido: agua
P: 13.8 bar

Tamb: 66°C

Fluido: agua

Presién: N/D

Fluido de temperatura:
N/D

Fluido: agua

Capacidad: 1432 m®
Temperatura: N/D
Presién: N/D
Fluido: agua

Frecuencia (f): N/D
Caudal (Q): N/D
Potencial nominal: N/D
Pmax/ tmax: N/D

Fluido: agua

Pmax de trabajo: N/D
T de trabajo: N/D
Capacidad: N/D

Fluido: agua

Presion maxima: N/D
Tamb: N/D

Fluido: agua
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Pardmetros de disefio y

Etapa Equipos ) Dato operativo real
operativos
Presion de entrada: 0.34 a | Presion de entrada: N/D
Monitor de cloro | 10.4 bar Energia: N/D
residual Temperatura: 0-40°C Temperatura: N/D
Fluido: agua Fluido: agua
Tanque: 121.92 cm de Tanque: 121.92 cm de
didmetro x 182.88 cm de | diametro x 182.88 cm
altura de altura
) ) Rango de presion del Rango de presion del
Filtros micro "Z" o o
suministro de agua: suministro de agua:
2.1a5.0 kg cm? N/D
Temperatura: N/D Temperatura: N/D
Fluido: agua Fluido: agua
Tanque: 160.02 cm de Tanque: 160.02 cm de
didmetro x 218.44 cm de | didmetro x 218.44 cm
altura de altura
) ] Capacidad de disefio:12 Is | Capacidad de disefio:
Filtros con carbon y
) Rango de presion del N/D
activado o »
suministro de agua: 2.1a | Rango de presion del
5.0 kg cm? suministro de agua: N/D
Temperatura: N/D Temperatura: N/D
Fluido: agua Fluido: agua
Capacidad: 1.132 m® Capacidad: 1.132 m?
Tanque: 121.92 cm de Tanque: 121.92 cm de
didmetro x 182.88 cm de | didmetro x 182.88 cm
altura de altura
Remocion de ) Capacidad del disefio: 12 | Capacidad del disefio:
Suavizadores
dureza Ls? N/D

Rango de presion del
suministro de agua: 2.1 a
5.0 kg cm-2
Temperatura: N/D

Rango de presion del
suministro de agua: N/D
Temperatura: N/D

Fluido: agua / salmuera
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Pardmetros de disefio y

Etapa Equipos ) Dato operativo real
operativos
Fluido: agua /salmuera
Caudales: 284 Lpm Caudales: N/D
Antiinerustantes Presion: 1.3 2 6.9 bar Presion: 2.45166 bar
Temperatura: 38- 60°C Temperatura: N/D
Fluido: agua /salmuera Fluido: agua
P: 13.8 bar Presion maxima: N/D
Filtros "Y" Tams: 66°C Tamp: N/D
Fluido: agua Fluido: agua
Velocidad de caudal: Velocidad de caudal:
681.91 Imin** N/D
Pulido Filtros pulidores | Pmax: 8.75 bar Pmax: 2 bar
Tmax: 52°C Temperatura: N/D
Fluido: agua Fluido: agua
Caudal: 692.5 Lpm Caudal: N/D
Pmax: 8.62 bar Pmax: N/D

Desinfeccion

Lamparas UV

Bomba
dosificadore de

cloro

Flujémetro

Monitor de cloro

residual

Temperatura del agua: 2-
40°C

Fluido: agua

Rango de flujo: 23 Lpm
Frecuencia de la red
(f):50/60 Hz
Temperatura: N/D
Fluido: NaCIO

P wabajo: 16 bar

Tirapajo: 50°C

Caudal nominal (Qn): 400

mh-!

Fluido: agua

Presion de entrada: 0.34 a
10.4 bar

Temperatura del agua:
N/D

Fluido: agua

Rango de flujo: N/D
Frecuencia de la red (f):
N/D

Temperatura: N/D
Fluido: NaCIO

P trabajo: N/D

Trravajo: N/D

Caudal nominal (Qn):
90 mht

Fluido: agua

Presion de entrada: N/D
Temperatura: N/D

Fluido: agua
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Etapa

Equipos

Pardmetros de disefio y

operativos

Dato operativo real

Temperatura de
operacion: 0- 40 °C
Fluido: agua
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Anexo 9. Analisis de la integridad hidraulica de cada etapa de la ETAPCM

Andlisis de la .,
Observacioén

Etapa Equipo integridad hidraulico
Fisura | Grieta | Fuga
Bomba
. mergibl
Extraccion sumergible

Almacenamiento

Conduccion

Filtracién

Remocion de
dureza

Pulido

Desinfeccion

Medidor de flujo

electromagnético

Tanques
atmosféricos

Bomba
centrifuga
Tanque
hidroneumatico
Filtros "Y"
Monitor de cloro
residual
Filtros con
micro "Z"
Filtros con
carbon activado
Suavizadores

Antiincrustantes

Filtros "Y"
Filtros pulidores
Lamparas UV
Bomba
dosificadore de
cloro
Flujometro
Monitor de cloro
residual

Se observa una fisura en
una valvula compuerta del
cuarto tanque atmosférico

Se observa grieta en
reduccién bushing 47x3”
Se observa grieta en
reduccion bushing 4”°x3”

Se observa grieta en tubo
de2”
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Anexo 10. Anélisis de la integridad mecéanico de cada etapa de la ETAPCM

Etapa

Equipo

Andlisis de la

integridad:

Mecanica

Si

cumple ' cumple

No

Observacion

Extraccion

Almacenamiento

Conduccion

Filtracién

Bomba sumergible

Medidor de flujo

electromagnético

Tanques atmosféricos

Bomba centrifuga

Tanque

hidroneumatico

X

X

No se encuentra
disponible para su analisis
La instalacion no es la
sugerida por el fabricante,
ya que no cuenta con el
arreglo tipico propuesto
por el fabricante (son
necesarias: valvulas de
mariposa, Vvéalvula de
admision y expulsion de

aire y didmetro de tuberia)

La instalacion no es la
sugerida por el fabricante,
ya que no cuenta con los
tipicos del arreglo (son
necesarios: soportes de
instalacion y
manometros)

La instalacion no es la
sugerida por el fabricante,
ya que no cuenta con los

tipicos del arreglo (son
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Anédlisis de la

integridad:

Etapa Equipo Mecénica
Si No

cumple ' cumple

Observacioén

Filtros "Y" X
Monitor de cloro X
residual
Filtros con micro "Z" X
Filtros con carbén X
activado
Remocién de Suavizadores X
dureza
Antiincrustantes X

necesarias: valvulas de

alivio)

La instalacion no es la
sugerida por el fabricante,
ya que no cuenta con los
tipicos del arreglo (son
necesarias: derivaciones y
manometros)

La instalacion no es la
sugerida por el proveedor,
ya que no cuenta con los
tipicos del arreglo (son
necesarias: derivaciones y
manometros)

La instalacion no es la
sugerida por el fabricante,
ya que no cuenta con los
tipicos del arreglo (son
necesarias: derivaciones y
manometros)

La instalacion no es la

sugerida por el fabricante,
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Andlisis de la

integridad:
Etapa Equipo Mecénica Observacion
Si No
cumple ' cumple
ya que no cuenta con los
tipicos del arreglo (es
necesario valvulas de
alivio de vacio)
Filtros "Y™ X
Pulido Filtros pulidores X
Desinfeccion Lamparas UV X
Bomba dosificadore de X
cloro
Flujémetro X
Monitor de cloro X

residual
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Anexo 11. Andlisis de la integridad eléctrico de cada etapa de la ETAPCM

Anélisis de la
integridad: Observacion
Etapa Equipo Eléctrico
Si No
cumple | cumple
Bomba sumergible X N/D
Extraccion Medidor de flujo X No cuenta con cableado
electromagnético para su operacion
Almacenamiento Tanques atmosféricos
Conduccion Bomba centrifuga X
Tanque hidroneumaético X
Filtros "Y™
) . ) _ No cuenta con cableado
Filtracion Monitor de cloro residual X .
para su operacion
Filtros con micro "Z" X
Filtros con carbén activado X
» Suavizadores X
Remocion de _
Antiincrustantes
dureza i
Filtros "Y™
Pulido Filtros pulidores
Lamparas UV X
Bomba dosificadore de N
) _, cloro
Desinfeccion _
Flujometro
) ] No cuenta con cableado
Monitor de cloro residual X .
para su operacion
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Anexo 12. Manejo y disposicién de productos quimicos

Concepto

Si No

cumple | cumple

Observacioén

¢Se registran la cantidad y
nombre de los materiales

utilizados en cada turno?

¢Se cuenta con un area de

almacenamiento?

¢Se cuenta con un area de

disposicion de residuos?

:Se lleva una bitacora de
control sobre la disposicion

residuos?

¢Se  cuenta con un
protocolo para el manejo
de residuos? ¢Qué tipo de

residuos existen?

No se registra

Se cuenta con un almacén

No, se cuenta con un &area de

disposicién de residuos

No, se lleva bitacora sobre el manejo
de residuos

No se cuenta con un protocolo para el

manejo de residuos, los residuos

generados, son estopa, grasa, Yy
residuos de diésel.
Para el caso de los residuos

generados por el retrolavado y la
regeneracion de resina los residuos
servicio de

son incorporados al

drenaje.
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Anexo 13. Valoracién tecnoldgica de la ETAPCM

Etapas | Equipos Parametros de disefio curiiple cumal e
Elementos: 2 equipos
Marca: Grundfos
Modelo: N/D
% Pais: Noruega
2
2 Diametro del impulsor: N/D
i Altura de salida: N/D X
g Velocidad de rotacion: N/D
- Potencia de salida: N/D
5 Tasa de descarga volumétrica: N/D
3 Vistosidad: N/D
:;J 9 Elementos: 2 equipos
lg Marca: Adccom
g Modelo: ETG-ACO150MSP-CP-N-20
% Pais: México
§ Rango de flujo: 25-500 m* h't X
= Presion nominal (PN): CL 150 bar
S salida: 4- 20 A
é Exactitud: £0.5%
= Voltaje: 220 V
I Instalaciones: 5 unidades
g @ _é Dimensiones: 30 X 24.6 x3 m
% %% Capacidad de disefio: 1 656 m® X
‘_g = £ Capacidad de operacion: 1 432 m®
<
5 .S Elementos: 3 equipos
5 '% :»—; Marca: Altamira X
é o § Modelo: T29 X250- 2- 2 V SQQV

114



Etapas = Equipos

Si

Parametros de disefio
cumple

No
cumple

Filtracion

Tanque
hidroneumatico

Filtros "Y"

Pais: México

Arreglo: Paralelo

Frecuencia (f): 60 Hz

Velocidad en RPM (n): 3450 min™*
Capacidad em metros cubicos por hora
Caudal (Q): 30/ 108 Lps / m*h?

Pmax/ tmax: 363/ 120 bar °C

Potencial nominal (P2): 25/18.5 Hp/kW
Maxima carga en metros (H max): 69 m
Carga en metros (H): 42.5m

Elementos: 3 equipos

Marca: Altamira

Modelo: ALTA PRO-XLB199

Pais: México

Arreglo: Paralelo X
Pmax de trabajo: 8.618 bar

T trabajo: 49°C

Tamb max: 52°C

Capacidad: 1 438 L

Elementos: 2 equipos

Marca: Watts Water

Modelo:77F-SS

Pais: Estados Unidos

Arreglo: Paralelo X
Tamafio: 250 mm

Cuerpo: Acero inoxidable 304

Bridas: Cinc-plateado, ASTM A-36 acero al

carbono
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Etapas = Equipos

Si

Parametros de disefio
cumple

No
cumple

Monitor de cloro residual

Filtros micro "Z"

Presion: 13.8 bar

Temperatura: 66°C

Elementos: 1 equipo

Marca: Watts Water

Modelo: CLX Analizador de cloro residual
en linea

Pais: Estados Unidos

Presion del agua: Regular la presién de 0.34 X
a10.4 bar

Temperatura de operacién: 0- 40 °C
Fuente de alimentacion: 100 -240 V
Reactivos: Kit de reactivos para el CLX
(Cloro libre y cloro total)

Elementos: 4 equipos

Marca: WATTS WATER

Modelo:121.92 x 182.88 cm

Pais: Estados Unidos

Arreglo: Paralelo

Capacidad: 1 133 L

Componentes: un tanque de fibra de vidrio,
un controlador automatico, un difusor X
ranurado, un restrictor de flujo de retro-
lavada y carga mineral

Instalacion eléctrica: 120 V / 60 ciclos/ 1
fase

Rango de presion del suministro de agua:
2.1a5.0 kg cm?

Medio filtrante: Zeolita natural y grava fina
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Etapas = Equipos

Si

Parametros de disefio
cumple

No
cumple

Remocion de dureza

Filtros con carbdn activado

Suavizadores

Flujo de servicio: 54.55-72.73 Lmin™

Elementos: 4 equipos

Marca: Watts Water

Modelo: CAF 160 x 218.44 cm

Pais: Estados Unidos

Capacidad: 3217 L

Capacidad del disefio: 12 Ls*
Componentes: un tanque de fibra de vidrio,
un controlador automatico, un difusor X
ranurado, un restrictor de flujo de retro-
lavada y carga mineral

Instalacion eléctrica: 120 V / 60 ciclos/ 1
fase

Rango de presidn del suministro de agua:
2.1a5.0 kg cm?

Medio filtrante: Carbdn activado granular.

Elementos: 8 equipos

Marca: Watts Water

Modelo: 121.92 x 182.88 cm

Pais: Estados Unidos

Arreglo: Paralelo

Capacidad: 1 133 m® X
Capacidad del disefio: 12 Ls

Componentes: un tanque de fibra de vidrio,

tanque de salmuera, valvula de succion de

salmuera con flotador, control fleck,

restrictor de flujo de retro- lavada, carga
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Etapas = Equipos

Si

Parametros de disefio
cumple

No
cumple

Antiincrustantes

mineral y un sensor de flujo de rueda de
paleta

Toma de corriente: 2 contactos polarizados
de 127 V /60 ciclos / 1 fase

Rango de presion del suministro de agua:
2.1a5.0 kg/ cm?

Medio filtrante: Gel de resina cationica de
acido fuerte y grava fina

Reactivo: Salmuera

Elementos: 10 equipos

Marca: Watts Water

Modelo: OF1665-75

Pais: Estados Unidos

Caudales: 284 Ipm

Temperatura: 38- 60°C

Conexidn de entrada/salida: 50 mm
Tiempo de vida atil: 3 afios
Requisitos de composicion quimica de X
suministro:

pH:6.5-8.5

Dureza (maxima): 513 ppm CaCQ3)
Presion del agua: 1.3 a 6.9 bar
Temperatura: 5- 38°C

Hierro (maximo): 0.3 ppm
Manganeso (méximo): 0.05 ppm
Cobre (maximo): 1.3 ppm
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Etapas = Equipos

Si

Parametros de disefio
cumple

No
cumple

Pulido

Desinfeccion

Filtros "Y"

Filtros pulidores

Lamparas UV

Elementos: 2 equipos

Marca: Watts Water

Modelo:77F-SS

Pais: Estados Unidos

Arreglo: Paralelo

Tamafio: 250 mm X
Cuerpo: Acero inoxidable 304

Bridas: Cinc-plateado, ASTM A-36 acero al
carbono

Presion: 13.8 bar

Temperatura: 66°C

Elementos: 6 equipos

Marca: Watts Water

Modelo: ES-WQ-PWWJC-SP

Tipo de cartucho: Plegado de 50 micras
(PWWJCP50) X
Velocidad de caudal: 681.91 Lmin™*
Especificaciones de la carcasa

Tmax: 52°C

Pmax: 8.75 bar

Elementos: 16 equipos

Marca: VIQUA

Modelo: SHFM-180

Pais: Canada

Rango de dosis: 30 mJcm™

Caudal: 692.5 Lpm

Tension: 100-240 V / 50- 60 HZ

Consumo de energia: 440 W
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Etapas = Equipos

Parametros de disefio

Si
cumple

No
cumple

Bomba dosificadore de
cloro

Flujometro

Vatios de la lampara: 380 W
Pmax: 8.62 bar

Temperatura del agua: 2- 40°C
Requisitos quimicos del agua:
Dureza: 120 mgL™*

Hierro:0.3 mgL !

Elementos: 1 equipo

Marca: WILL PUMP

Modelo: Pulsatron- LEK3SA-VTC1-500
Pais: México

Voltaje: 115V

Rango de flujo: 23 Lpm
Fuente de alimentacion: 60 A

Fase: 1
Frecuencia de la red (f):50/60 Hz

Elementos: 1 equipo

Marca: BERMAD

Modelo: WPH-K- 10- 16- M3- PB-S2
Pais: México

P trabajo: 16 bar

Tirabajo: 50°C

Caudal nominal (Qn): 400 mh*
Caudal maximo continuo (Qp): 600 mh*
Caudad maximo: 800 mh!

Voltaje de conexion: 48 VAC/ DC
Corriente de conexion: 0.2 A max

Consumo en conexién: 4 W max
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Etapas = Equipos

Si

Parametros de disefio
cumple

No
cumple

Monitor de cloro residual

Elementos: 1 equipo
Marca: Watts Water
Modelo: CLX Analizador de cloro residual

en linea

Pais: Estados UnidosPresion del agua:
Intervalo de medicion: 0-10 mgL™ (ppm)
Presion del agua: Regular la presion de 0.34
a10.4 bar

Temperatura de operacion: 0- 40 °C X
Precision: = 10% de la lectura de 6.01-
10.00 mgLt (ppm)

Fuente de alimentacion: 100 -240 VV CA, 47-
63 Hz, 150 VA

Condiciones ambientales: No es
recomendable emplearse en el exterior
Reactivos: Kit de reactivos para el CLX

(Cloro libre y cloro total)
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Anexo 14. Principio de operacién del medidor de DQO y fotdmetro multiparametro

El fotdbmetro es un instrumento que mide la absorbancia, dicho instrumento esta equipado
con un filtro para seleccionar la longitud de onda y un detector de fotones (Skoog, West,
Holler, & Crouch, 1996). La fotometria es la medicién de la luz absorbida en la region
UV/visible y en infrarrojo cercano, empleado en el anlisis cuantitativo para determinar las
cantidades de compuestos en disoluciones. En la fotometria se emplea la ley de Beer-

Lambert para el calculo de los coeficientes obtenidos de la medicion de la transmitancia.

—log 1/1y = €;cd Ecuacion 1

A= gcd Ecuacién 2
Donde:
lo Intensidad del haz de luz incidente
I Intensidad del haz de luz después de la absorcion
el Coeficiente de extincién molar en la longitud de onda 4
C Concentracion molar de la sustancia
d Trayectoria 6ptima que atraviesa la sustancia

En la Figura 14-Al4 se presenta el esquema del fotometro multiparametro HI 83099
empleado para este trabajo, donde se observa una fuente de luz led, la cual proporciona una
mayor eficiencia luminosa, la cual incide en el filtro permitiendo recibir una sefial estable.
Posteriormente un lente de enfoque acumula la luz que sale de la cubeta, eliminando

interferencias (HANNA instruments).
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Lente de
Doble de haz Cubeta enfoque

| | |
-\-i-ﬂ)-
|

Detector
de luz

l

Detector de
referencia

I

Microprocesador

Figura 14-A14. Sistema dptico del equipo
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Anexo 15. Diagramas integrales de ETAPCM

: 1101 : Simbolo Descripein
: Agua :

! Bomba sumergible : Ei Bomba sumergible

| 2 equipos :

: Marca: Grundfos :

: Pais: Dinamarca : ;?tl Toma de muestra normal
| Modelo: N/D i

| 1 ‘&” Vilvula de compuerta
: 150-CPVC-A-103 '

; > ok kg ki ok ok < :

! ’ 150-HT-G-1009 150-HT-G-1008 150-HT-G-1007 150-HT-G-1006 150-HT-G-1005 | \N\ Vilvula antirretomo

: X 150-HT-G-1004 }Z 150-HT-G-1003 | % Vil de purga

i P D] ;

: 150-HT-G-1002 150-HT-G-1001 : O | contatimes masmcico
3 E 150-HT-R-1003 3 E—« Dosificadora de cloro
g > - o : !

1z < E sl > > |» > > | | RS ot 2} : i Tangue de almacenamicnto
e 54 1 S Slls Ll L& Slls 2 3 :

L2 z _ 8 3 8 g g g g g 3 38 I 4 |

PR 3 s z = Manimets

‘ Bl 1 F ‘

! 5 S

i /7O < i

! L L o

3 G ) t

| = =

i I % o

! = R 150-HT-R-1000 !

: Z 150-HT-R-1002 = ' LEYENDA

: A A :

! eg [ Limite de bateria

: é} = ep s § :

=S = - . | Abreviacién de los tipos de vilvula
Loa S KHA a :

L8 HHY g e Boha

: } LR prrm—

: Nl 20-852-PSV-1001 s :

; = 20-852-PSV-1002 I ' [esv Alivio de presion

1 s 1

H V6 Compuerta

Nomenclatura de vilvulas
A Didmetro nominal de la vilvula
B Materil ek vilvula
c Tipo de vilvula
D Nombre de identificacion de la vilvula
Material de tuberia
NOTA 1 NOTA2 Letra designada de los equipos Identificacion del proceso Nomenclatura de tuberias PVC | Policloruro de vinilo n de o instrumentos ETAPA DE EXTRACCION DE AGUA CRUDA DE LA
- Abreviscion | Instrumento N
Color de n tbertasegi el o Lem | Baupo 101 et l cqupo como A | Namero que dentificn ol dimetro FYERE v ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE
- una bomba . ‘nominal (DN) de la tuberia Pl Indicador de presion LA LOCALIDAD DE CIUDAD MODELO, PUEBLA.
——— | Lincadeagua ™ Tanque Pet01 :‘Z‘:L::‘:‘i;t‘ ""f;‘"‘:y;“" B Letra que especifica el material de PE Polictileno
construccion de a tuberia FQ Caudalimetro —~
——— | Salmucra NOTA3 P Filtro P-101 | Indica que hay esta bomba — - - DISENO: Alejandra Berenice Galindo Rodriguez
especifica ¢ nimero 01 C | Lot que comesponde al tpo de corrente CPVC | Policloruro de viik
— le s¢ Bomba enla a jue pasa por la tuberia (fluido puro o de clorado )
Hipoclorito de sodio Las lincas de servicios desembocan | [ J nlaunidad 100 ot (uop FECHADE 27 de Marzo del 2024
an b 7ona de recepcion flvil _ Material de vilvalas ELABORACION:
Servicios . s D | Nombre de identiicacion de b tuberia
. TH | Hiemo fundido ANST 150 No. DE PLANO: ETAPCM -01-MAR27
52| Acero inoxidable 316 REVISION: 1

Referencias: Degrémont (1950). Manual técnico del agua. GRAFO, S.A., Walas (1990). Chemical Process Equipment Selection and Des
LARA, D. R. (2011). Tutorial norma ISA S5. 1 y diagramas P&ID. Cartagena de Indias: Universidad Tecnoligica de BolivarStai

Butterworth Heinemann Books., Couper, J.R. (2005). Chemical Process Equipment: Selection and Design. Gulf profesional publi
AN.(2009). ANSI/ISA-5.1-2009: Instrumentation Symbols and Identification . Crolina: ISA. CONAGUA.(2019). Manual de Agua Potable,

Turton, R, Bailie, R. C., Whiting, W. B., &Shaeiwitz, J. A. (2008). Analysis, synthesis and design of chemical processes. Pearson Education y SIERRA, J. C., &
antarilado y Saneamiento: Captacion en pozos profundos. Mexico: Comision Nacional del Agua.

Figura 15-A15. Etapa de extraccion de agua cruda de la ETAPCM
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5
; TT-101 : Simbolo Descripeién
1 Agua T
! Tanque atmosférico I
: : l
: 5 clementos : Tanques tmosios
! Arreglo: Paralelo : <ﬂ‘
! Dimensiones: 30x24.6x3 m ' 2!
: Capacidad de disefio: 1,656 m* '
i Capacidad de operacion: 1.432 m’ ok Vi de conpuera
i 150-CPVC-A-103 i
: A0 s pky = Pk s ki =K 5 ky < A0 L T RS
| JHI i : : 2l s |
i M : = = i
: 2 = 2 x E ] E = Z = :
| - EL 3 E3 £ 3 ELEL, |
1 = ] T ] = 3 = 3 H a a
| swin iwin iwin iwin iwin: E:
: 2 s S g g g 2 H H 5 b} :
: 2 s b3 S e q '
1 I |
‘ % gt E : gz = Ygz £ Ygz¥o & ‘
: 3 &e¥ss = T £%zs z &3 L OFEL% = ! LEYENDA
i - ' 0 . o) = = = o) = 1
| o il ki o el =] ] El ] = | )
| £ o Y o o I o - o R Limite de bateria
: — z = — —— =
: =T* ST = T s EE T = :
' =l =l =l = '
H - - q - - H Abreviacién de los instrumentos.
! 5 5 o 5 o !
! b ® 5 2 1| Abreviacion Instrumento
! HE] Indicador de presion
: :
; N NN NN N N :
' i B T o B '
! = = - = A w !
: = : ; : : g 1
; 2| 5 5 ) | g I rree——
: alg Qg g Qg 2 g b : .
; S Lz s £EX LES e e
| il 1 q: cEX 3 | EN—
1 2 z z z 2L Lo :
: ] sy -
! H 2 5 g gl " T 300-CPVC-A-203 v Alio depresion
' s = > = > :
| l A-300 K Compuerta
: 50-CPVC-A-204 0 Fiotador
. ki ki Dk ki ki Servicios '
! 50-HT-G-2021 50-HT-G-2022 50-HT-G-2023 50-HT-G-2024 50-HT-G-2025 !
: :
H H Nomenclatura de vilvulas
! A Didmetro nominal de la vélvula
! HE Material de la vilvula
! HE Tipo de vilvula
: :
! 1o Nombre de identificacion de la vélvula
NOTA1 ‘ ‘ Letra designada de los equipos ificacion del proceso Nomenclatura de tuberfas Material de tuberia Material de vilvulas ETAPA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA DE
Color de la tuberia segin el fluido rument Lera | Equipo 4101 | Identifica el equipo como A | Namero que idenifica el diimetro PVC | Policloruro de vinio TH | Hicrro fundido ANSI 150 LA. ESTACION DE TRATAM]ENTO DE /?GUA PQTABLE
i presion una bomba pomingl (N de b tuberin DE LA LOCALIDAD DE CIUDAD MODELO, PUEBLA.
AC Acero al carbon "
inea de agua 2 5 — — 2 | Acero inoxidable 316
Linea de agu: T Tanque P-101 {1:3:.‘:]::\:‘ \:’.1‘ 2[0::‘3'1( esti B Letra que especifica el material de SS: ‘ \cero inoxidable 3
construccion de la tber NO: ; ice G e
Salmuera NOTA3 P Filro 101 | Indica que hay ca bomba PE Polictileno DISENO: Algjandra Berenice Galindo Rodriguez
especifica es la nimero 01 c Letra que corresponde al tipo de corriente FECHA DE
Hipoclorito de sodio s line de servicios desembocan Bomba en la unidad 100 que pasa por la tuberia (fluido puro o de CPVC Policloruro de vinilo . 27 de Marzo del 2024
) .
en cl sistema de aleantarilado, para servicio) clorado ELABORACION:
s su tratamiento en ka planta tratadora eacion a -
Servicios dc;gn:as o en 1 pna B Varios D | Nombre de identificacion de la tuberia No. DE PLANO: ETAPCM-01-MARZ7
REVISION: 1

Referencias: Degrémont (1950). Manual técnico del agua. GRAFO, S.A., Walas (1990). Chemical Process Equipment Selection and Design. Butterworth Heinemann Books., Couper, J.R. (2005). Chemical Process Equipment: Selection and Design. Gulf profesional publishing, Turton, R., Bailie, R. C., Whiting, W. B., &Shaeiwitz, . A. (2008). Analysis, synthesis and design of chemical processes. Pearson Educationy SIERRA, J. C., &
LARA, D. R. (2011). Tutorial norma ISA S5. 1 y diagramas P&ID. Cartagena de Indias: Universidad Tecnoligica de BolivarStandar, AN.(2009). ANSVISA-5.1-2009: Instrumentation Symbols and Identification . Crolina: ISA

Figura 16-A15. Etapa de almacenamiento de agua cruda de la ETAPCM
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A-200

1201

Agua
Bomba centrifuga
3 equipos
Marca: Altamira
Pais: México
Modelo: T29 X250- 2- 2 V SQQV
Arreglo: Paralclo
Caudal (Q):30 Lps
P/ by : 363 bar/ 120 °C

300-CPVC-A-203

250-CPVC-A-301

A 4

250-CPVC-A-304

300-HT-G-3001

LH-001

+00€-9-LH-001

PAle—

T00€-97LH-001

DRle——

€-V-DAdD-001

£0€-r

900€-9r
‘r%

Red de agua

€00€-A-LH-001

LOO0E-D-LH-001

<LH-001

200€-¥-

LH-001

S00€-0
e

T00€-¥-LH-001T

10€-r
! Q 4
20
10€

£00€-D"LH-001

T
X
I

250-CPVC-A-303

pky

250-HT-G-3001

NOTAT ‘ NOTA2 ‘ Letra designada de los equipos cién del proceso
Color de la tuberia segin el fluido No se cuentan con instrumentos de Lea | Equipo Identifica el equipo como
control de temperatura y presion una bomba
Linea de agua TT | Tanque P-101 | Indica que la bomba esti
ubicada en ¢l irca 10
Salmuera NOTA3 P Filtro P-101 | Indica que hay esta bomba
especifica es la nimero 01
Hipoclorito de sodio Las lincas de servicios desembocan 1 Bomba en la unidad 100
en el sistema de aleantarilado, para
Servicios su tratamiento en fa planta tratadora
de aguas residuales. L Varios

Nomenclatura de tuberias Material de tuberia Material de vilvulas
A | Nimero que denifica ol didmetro PVC | Policloruro de vinilo ™ ‘ Hicro fundido ANSI 150
nominal (DN) de la tuberia
. AC | Aceroal carbon 52 | Acero inoxidable 316
B | Letra que especifica el material de
construccion de la wberfa PE | Poretion
€| Letra que comresponde al tipo de coriente.
que pasa por la tuberia (fluido puro o de CPVC | Policloruro de vinilo
vicio) rado
D | Nombre de identificacion de la tuberia

Simbolo

Descripeion

Bomba centrifuga

Vilvula de compuerta

Vilvula antirretorno

Manometro

LEYENDA

Limite de bateria

Abrevi

ion de los instrumentos

Abreviacion

Instrumento

Indicador de presion

Abreviacién de los tipos de vilvula

B Bola
R Antirretorno
PSV Alivio de presion
G Compuerta
¥ Flotador
Nomenclatura de vélvulas
A Didmetro nominal de la vilvula
B Material de la vilvula
A-400
c Tipo de vélvula
D Nombre de identificacion de la vilvula

N
:
:
'
:
:
:
HE
:
:
:
:
'
'
:
:
:
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Figura 17-A15. Etapa de bombeo de agua cruda de la ETAPCM
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L401
qua
Tanque hidroneunitico

Marca: Alamira
Modelo: ALTA PRO-XLE199
is: México
Amcglo: Paralclo
P, de trabajo: NOIS bar

T_de trabao; 49°C
T ik 32°C
1438 1

L-404

ro
Monitor de cloro residual

Marca: Watts water

Pai

Estados Unidos

Modeo: CL>
Temperatura de operacion: 0- 40 °C

Fuente de alimentacion: 100 -240 V/

£009-D-DAID-TE

1008-9-DAdD-TE

c
Rango de presion del suministro de a

250-CPVC-A-401

P-403

Agua
Filtro micro Z
4 equipos
Marca: Watts water
Pais: Estados Unidos
Modelo: 121.92 x 182.88 cm
Ameglo: Paralelo
Carga mineral: zeolita natural y grava
Capacidad: 1,133 1

igua: 2.1 a 5.0 kg em?

Agua
Filtro carbon activado
4 equipos
Marca: Wats water
Pais: Estados Unidos
Modelo: CAF 160 x 218.44 cm
Areglo: Paralelo
Carga mineral
Carbon activado granular
Capacidad: 3217 L
Capacidad de discfio: 1215
Rango de presion del suministro de agua: 2.1 a 5.0 kg em?

250-HT-R-4001

o

1007-9-DAdD-TE

L-404
L-405
X
=
ot
5
2
Q
ES
B
&
H
I3
Bl
i
H

80-CPVC-B-4002

250-CPVC-A-402

X 80-CPVP-B-4001

g 80-CPVC-B-4003

P-401

IT

P-402

g |

80-CPVC-B-4004

X 80-CPVC-B-4005

P-404 [}

1

80-CPVC-B—4UUSZ

80-PVC-A-405

X 80-CPVC-B-4007

>
>

X 80-CPVC-B-4009

P-405

Descripeion

“Tangue hidroneumitico

Filtro micro Z

Filtro carbén activado

Vilvula de compuerta

Vilvula antirretorno

Mandmetro

Vilvula de bola

Monitor d

Toma de muestra normal

Servicios
LEYENDA
80-CPVC-B-4011 X 80-CPVC-B-4013 80-CPVC-B-4015 -
C C C Abreviacion de los tipos de vilvula
P-408 B Bola
P-406 [ P-407 [ - o
*‘1 als *j l R Antinetomo
80-CPVC-B-4012 X 80-CPVC-B-4014X 80-CPVC-B-4016¢ L-406 PV Alivio de presion
250-CPVC-A-403 l ~00 G Compuerta
80-PVC-A-404
Servicios
Nomenclatura de vilvulas

A Diametro nominal de la valvula
B Material de fa vilvula
c Tipo de vilvula
D Nombre de ider

terial de viilvulas

NOTA1

Color de  tuberia segin el fluido

Linea de agua

Salmuera

Hipoclorito de sodio.

Servicios

I NOTA2 | Letra designada de los equipos
No se cuentan con instrumentos de Len | Equipo
control de temperatura y presion
™ Tanque
NOTA3 P Filro
Las lineas de servicios desembocan | | Bomba
en el sistema de alcantarilado, para
su tratamiento en la planta tratadora
de aguas residuales. L Varios

Identificacién del proceso Nomenclatura de tuberias Material de tuberia T™H Hierro fundido ANSI 150
J101 | Identifica ¢l equipo como A | Namero que dentifica ¢l ddmetro PVC | Policloruro de vinio -
una bomba nominal (DN) de ha tuberia yYR oy 552 | Acero inoxidable 316
‘Acero al carbon
P-101 | Indica que s bomba csti ; "
e B | Letra que especifica ol material de CPCV | Policloruro de vinilo
construccion de h tuberia PE | Politiono
P-101 | Indica que hay esta bomba
espeifica cs a nimero 01 C | Letra que comesponde al tipo de corrente _ Abreviacion de 1os instrumentos
en'faunidad 100 que pasa por la uberia (fhido puro o de CPVC | Policloruro de vinito
servicio) clorado Abrevincion | Instrumento
D | Nombre de dentificacion de b tuberia
Pl Indicador de presion
FQ Caudalimetro

LA LOCALIDAD DE CIUDAD MODELO, PUEBLA.
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REVISION: 1
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Figura 18-A15. Etapa de filtracion de agua cruda de la ETAPCM
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Simbolo Descripeion

Filtros suavizadores

Modelo:OF 166575
Ameglo: Paralelo
Caudales 284 Ipm

Temperatura: 38- 60°C

cidad: 1,
Capacidad de disefio: 1215

Rango de presion del suministro de agua: 2.1 a 5.0 kg/ cm? Filtro antiincrustante

ﬁ [ TT—

‘M‘ Vilvula de bola
\%\ Vilvula compuerta

@ Toma de muestra normal

A-400 X
250-552-G-501 ‘

X80-CPVP-B-5001 X 80-CPVP-B-5003 Esorcrvrfwsoos H80-CPVP-B-5007

P-501 ], L 01 o _P-502 P-503 | P-504
-

ION “ 1ON ION —‘ ION
=] =
TT-5¢ 41\_ TT-502
X

X 80-CPVP-B-5004 X X80-CPVP-B-5008
80-CPVP-B-5002| | 80-CPVP-B-5006 |

w
b
4
0 80-PVC-A-503
2 Servicios
&
2 ;
g LEYENDA
X 80-CPVP-B-5009 X80-CPVP-B-5011  X80-CPVP-B-5012 X 80-CPVP-B-5013 Limit de bateria
ION ION ION ION
=, =
H P-505 |, t ITT-503 ‘ L P-506 P-507 L ITT-504) —u|_P-508 Abreviacion de fos Abreviacion de los tipos de
: ] = » i
z Abreviac | Instrumento ©
3] X X80-CPVP-B-5012 X X80-CPVP-B-5014 ion R Antiretomno
2 [80-CPVP-B-5010 | [80-CPVP-B-5013 | Pl Indicador de
& presion PSV Alivio de presion
-PVC-A-
80-PVC-A-504 Servicios FQ Caudalimetro
G Compuerta
250-CPVC-A-502 I ‘
Kl A-600
lsucpvv.wsuwl lso,cwrrsrsazsi lso-cpvp-n-swl lso-crw-s»sosi 1 sessrcsn
X X X X X X X X X
S0-CPVP-B-5017 |s0- ‘I’VP»B-SM!I |50-cPvP-B-5025] | 50-cPvP-B-5029] | 50-CPVP-B-5033] SO-CPVP-B-5035 Nomenclatura de vilvulas (ESTANDAR)
A Didmetro nominal de la vélvula
P-510 P51 P-512 P-513 P-514 P-515 P-516 P-517 P-518 B Matorial do b vilvals
T r r r I I I I I ¢ [Trodovi
gsu.(‘pvp.n.sozqg gsr»crwnursazg 260-CPVP-B-5025 F50-CPVP-B-503X X 50-CPVP-B-5036
I 150-¢ |’v1’—3—sn|x‘ lso-crw-s-snzz\ ‘so-cpvr-a-snzq lswjpw_muw‘ ‘ sn—cwr—n-sou{ D Nombre de identificacién de la vélvula
1D Servicios

ETAPA DE REMOCION DE DUREZA Y PULIDO DEL

NOTA1 ‘ Letra designada de los equipos cacion del proceso Nomenclatura de tuberias Material de tuberia Material de vilvulas AGUA DE LA ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA
Color de I tuberia segin el flido Lewa | Equipo 101 dentifica el equipo como A | Namero que idenifica el ditmetro PV | Policloruro de vinio TH | Hiemo fundido ANSI POTABLE DE LA LOCALIDAD DE CIUDAD MODELO,
una bomba nominal (DN) de la tuberia c ywe— PUEBLA.
‘Acero al carbon g
fnea de ag 2 3 i - 52| Acero inoxidable 316
Linea de agua ™ Tanque 7101 | I guca bomba s | Lowa qo0 capeciion clmmierl 85 cero inoxidable SO —
| Salmuera construceibn de la wherfa PE | Polictieno CPCV | Policloruro de vinilo - lejandra Berenice Galindo Rodriguez
Salmu NOTA3 P Filtro P-101 | Indica que hay esta bomba e
especifica es la nimero 01 c Letra que corresponde al tipo de corriente FECHA DE 13 ABRIL DEL 2024
| Hipoclorito de sodio de servicios desembocan ¥ Bomba en la unidad 100 que pasa por la tuberia (fluido puro o de CPVC | Policloruro de vinilo ELABORACION: 3 ‘]
sistema de aleantarilado. para servicio) clorado
Servicios S0 tratamiento en la planta tratadora . D | Nombre de identificacion de la tuberia No. DE PLANO: ETAPCM-01-ABRIL13
de aguas residuales L Varios
REVISION: 1

Referencias: Degrémont (1950). Manual técnico del agua. GRAFO, S.A., Walas (1990). Chemical Process Equipment Selection and Design. Butterworth Heinemann Books., Couper, J.R. (2005). Chemical Process Equipment: Selection and Design. Gulf profesional publishing, Turton, R., Bailie, R. C., Whiting, W. B., &Shaeiwitz, . A. (2008). Analysis, synthesis and design of chemical processes. Pearson Educationy SIERRA, J. C., &
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Figura 19-A15. Etapa de remocion de dureza de la ETAPCM
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g
Filtro pulidor
6 cquipos
Marca: Watts water
Pais: Estados Unidos
Modelo: ES-WQ-PWWIC-SP
Arreglo: Paralelo
Cartucho: plegado 50 micras
Ton: 52°C

P 0 8.75 bar
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b
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0109-9-dAdD-0§
— P
T109-8-dAdD-0§
D

4

L-601

209-V-DAdD-0§

250-CPVC-A-603

NOTA1

Color de a tuberia segin el fluido

Linea de agua

Salmuera

Hipoclorito de sodio.

Servicios

‘ NOTA2 ‘ Letra designada de los equipos Identificacién del proceso
No sc cuentan con instrumentos de Leta | Equipo Identifica el equipo como
control de temperatura y presion una bomba

™ Tanque P-101 | Indica que la bomba esti
ubicada en el drea 100
NOTA3 P Filtro P-101 | Indica que hay esta bomba

especifica e la niimero 01

Las lineas de servicios desembocan | | Bomba enla unidad 100

en el sistema de aleantarilado, para

su tratamiento en la planta tratadora

de aguas residuales. L Varios

A-700

Descripeion

Filtro puldor

Vilvula de bola

‘Toma de muestra normal

LEYENDA

Limite de bateria

Abreviacién de los instrumentos

Abreviacion

Instrumento

Pl

Indicador de presion

FQ

Caudalimetro

de los tipos de vilvula

Bok

Antirretomo.

Alivio de presion

Compuerta

Nomenclatura de vilvulas

Didmetro nominal de la vilvula

Material de a vilvula

Tipo de vilvula

Nombre de identificacion de la valvula

ETAPA DE PULIDO DE AGUA CRUDA DE LA
ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE
LA LOCALIDAD DE CIUDAD MODELO, PUEBLA.

Nomenclatura de tuberias Material de tuberia Material de vilvulas
A | Nimero que denifica l didmetro PVC | Policloruro de vinilo ™ ‘ Hicro fundido ANSI 150
nominal (DN) de la tuberia
. AC | Aceroal carbon 52 | Acero inoxidable 316
B | Letra que especifica el material de
construccion de la wberfa PE | Poretion
€| Letra que comresponde al tipo de coriente.
que pasa por la tuberia (fluido puro o de CPVC | Policloruro de vinilo
vicio) clorado
D | Nombre de identificacion de la tuberia
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Figura 20-A15. Etapa de pulido de agua de la ETAPCM
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Lampards UV
16 equipos
Marca: Viqua
Pais: Canadi

Cloro
Dosificadora
2 equipo
Marca: Will pump

Pais:México

Modelo: SHFM-180
Caudal: 692.5 Ipm
Tensién: 100-240 V.

Modelo: Pulsatron-
LEK3SA-VTC1-500
Voltaje: 115 V

| A-600 >
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‘ 3
3
| D \ D<) o] ®
' 80-CPVP-B-7003, 80-CPVP-B-7006 $0-CPVP_B-7009 80-CPVP-B-7012 ‘ |
; PV " as0-cpvi ! Q \
' 250-CPVC-A-703 250-CPVC-A-704
' H TT-701
NOTA1 ‘ ‘ Letra designada de los equipos cacion del proceso Nomenclatura de tuberias Material de tuberia Material de vlyulas
Color o tberia s e il " trumentos de Lowa | Equpo J101 | Identifica el equipo como A [ Namero que identifica el dimetro PVC | Policloruro de vinilo T Tt fondido ANSI 150
emperatura y presion una bomba nominal (DN) de Ia tuberia
AC | Acero alcarbin .
fnea de 2 3 ‘ i . 52| Acero ioxidable 316
Linea de agua ™ Tanque 7101 | I guca bomba s | Lowa qo0 capeciion clmmierl 85 ‘ cero inoxidable
construccion de la tuberia
T | Selmuen NOTA3 P Filro P-101 | Indica que hay csta bomba PE | Policikeno
especifica es a nimero 01 €| Letra que comesponde al tpo de corriente
——— | Hipoclorito de sodio de servicios desembocan | | Bomba en la unidad 100 que pasa por a tuberia (fluido puro o de CPVC | Policloruro de vinilo
a de alcantarilado, para vicio) clorado
Servicios su tratamiento en la planta tratadora v D | Nombre de identificacion de la uberia
de aguas residuales L Varios

50- 60 HZ

Temperatura del agua: 2- 40°C

8.62 bar

Poi:

Red de a;v\ Eombl:: >

Simbolo

Descripeion

Lémparas U.V.

Dosificador de cloro

Tanque de almacenamiento

Monitor de cloro residual

N @] e

Toma de muestra normal

X

Vilvula de bola

LEYENDA

Limite de bateria

Abreviacién de los instrumentos

Abreviacion | Instrumento
Pl Indicador de presion
FQ Caudalimetro

Abreviacién de los tipos de vlvula

B Bola
R Antirretorno
PSV Alivio de presion
G Compuerta
Nomenclatura de vilvulas
A Diémetro nominal de la vélvula
B Material de I vélvula
c Tipo de vélvula
D Nombre de identificacion de la vilvula

ETAPA DE DESINFECCION DEL AGUA CRUDA DE LA
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LA LOCALIDAD DE CIUDAD MODELO, PUEBLA.
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Figura 21-A15. Etapa de desinfeccion del agua de la ETAPCM

130



Anexo 16. Formato del diario de campo para ser aplicado en la localidad de Ciudad
Modelo

Diario de campo

Fecha: Lugar:
Hora de inicio de la Hora de
observacion: finalizacion:

Nombre de quien
reporta:
Actividad:

Resultados:

Observaciones de los

datos o hallazgos:

Impacto de la
experiencia:

Comentarios finales:
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Anexo 17. Formato aplicado de encuesta a los pobladores de la localidad de Ciudad
Modelo

PRESENTACION

Buenos dias, mi nombre es Alejandra Galindo Rodriguez. Vengo visitando algunos hogares

de la localidad de Ciudad Modelo para obtener datos sobre el agua potable para una

investigacion en relacion del servicio de tratamiento y abastecimiento agua potable. La

informacidn proporcionada sera confidencial y sera utilizada para fines estadisticos para

este estudio. ¢Esta usted de acuerdo en contestar este cuestionario?

PRIMERA SECCION: DATOS GENERALES

Edad: Sexo:

Lugar de origen:

Ocupacion:

Tabla 17-A20. Integracion del nuevo nacleo urbano

Respuesta
Pregunta
A B C D E
1: . ¢Cuanto tlempo_ lleva Menos de ~ 2-3 3-4 Mas de 5
viviendo en la localidad de 1 afio 1-2 afios afios afios afios
Ciudad Modelo?
2. ¢Cuantas personas viven en su Mas de 5
1 2 3 4

departamento? personas
3. ¢En qué actividades emplea el Uso_ Recreativo Tomar Otros Higiene
agua potable? domestico agua personal
4.Si la pregunta 5 es afirmativa
_ . lveza
¢Cada cuanto el sistema de agua . Cada 2 veces

Diario . la Cada mes
potable hace llegar el agua a su tercer dia al mes

semana

hogar?
5. ¢QUE tipo de almacenamiento Tanque | Cisterna |Bidones|Cubetas Otros
usa para el agua?
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Tabla 18-A20. Segunda seccién: Relacion de los encuestados con el servicio de agua
potable

Respuesta

Pregunta
Sl NO

6. ¢Conoce que es una potabilizadora de agua o
estacion de tratamiento de agua potable
(ETAP)?

7. ¢Sabe, cada cuanto el sistema de agua potable
hace llegar el agua a su hogar (profundice en su

respuesta )?

8. ¢Sabe a donde va el agua (profundice en su
respuesta)?

9. ¢Le son suficientes los litros de agua para la
realizacion de sus actividades cotidianas

(profundice en su respuesta)?

10. ¢Realiza alguna actividad de cuidado de agua

(profundice en su respuesta)?

11. ¢ Considera que hace uso racional y eficiente del
agua (profundice en su respuesta)?

12. ¢Tiene en su hogar infraestructura de reduccion
de consumo de agua (presurizador/ doble
pulsado de descarga de agua/ reutilizacion de
agua)?

13. ¢Ha carecido de agua (profundice en su

respuesta)?
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Pregunta

Respuesta

Sl

NO

14. ¢Ha padecido enfermedades estomacales como
diarrea después de lavarse las manos o de tomar

agua de la llave?

15. ¢ Consume el agua directamente del glifo?

16. ¢Sabe de dénde viene el agua potable
(profundice en su respuesta)?

17. ;Conoce el tratamiento al cual es sometido el
agua potable en su localidad (profundice en su

respuesta)?
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Tabla 19-A20. Tercera seccion: andlisis de las dimensiones

Puntle en una escalade 1 a 5,

siendo el 1 nada satisfecho y 5

Indicador Pregunta totalmente satisfecho

Dimension

1 2 3 4 5

18. ;Qué tan satisfecho se
Calidad del |encuentra sobre la calidad del

efluente agua abastecida a su localidad

Ecol6gica

(percepcion de cloro)?

19. ;Qué tan aceptable es el

sabor del agua para usted?

20. ¢Qué tan aceptable es el olor

Aceptacion del agua para usted?

publica 21. ;Qué tan aceptable es el

color del agua para usted?

22. ¢Cudl es el grado de

confianza en la ETAP?

Social

23. ¢Qué tan aceptable es para
usted la ETAP de acuerdo con el

olor del agua para usted?

24. ;Qué tan aceptable es para
Estética usted la ETAP de acuerdo con el

ruido el agua para usted?

25. ¢Qué tan aceptable es para
usted la ETAP de acuerdo con el

impacto visual para usted?
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Dimensién

Indicador

Pregunta

Puntle en una escalade 1 a5,
siendo el 1 nada satisfecho y 5

totalmente satisfecho

1 2

3

4

Percepcion

del servicio

26. ¢Qué grado de satisfaccion
existe con respecto a la cantidad

del agua?

27. ¢Qué grado de satisfaccion
existe con respecto a la calidad

del agua?

Econdmica

Asequibilidad

28. ¢Considera que la relacion
calidad/ precio del agua es el

adecuado?

29. ¢Estaria dispuesto a pagar
mas por el servicio, si mejorara

la calidad del agua?

Técnica

Seguridad

30. ¢(Qué tan satisfecho se
encuentra sobre la estabilidad

estructural en su trabajo?

Institucional

Informacién

31. ;Con qué namero se siente
identificado sobre el
conocimiento que posee sobre la
ETAP?
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Anexo 18. Diarios de campo realizados en la localidad de Ciudad Modelo

Tabla 20-18. Diario de campo realizado el 01 de abril del 2024 en la localidad de Ciudad

Modelo
Diario de campo
Fecha: 01 de abril 2024 Lugar: Localidad de
Ciudad Modelo
Hora de inicio | 08:23 am Hora de 14:00 pm
de la finalizacion:
observacion:
Nombre de Alejandra Berenice Galindo Rodriguez

quien reporta:

Actividad:

Descripcion del dinamismo de los pobladores de la localidad de

Ciudad Modelo:

Zona habitacional Aisa

Zona habitacional El Pilar
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Centro de convenciones

CIS (Centro Integral de Servicios)
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Plaza comercial

IMSS

Centro escolar
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Campus del Instituto Politécnico Nacional

Resultados: La realizacion de esta visita permitid realizar la actividad de
observacion no participativa en diversos puntos de importancia
poblacional en la localidad de Ciudad Modelo

Observaciones

Es importante mencionar que la zona habitacional del Pilar

de los datos o cuenta con diversos locales comerciales (tiendas de abarrotes,

hallazgos: verduleria- fruteria, venta de agua) en las cuales se observa
dinamismo de los residentes.

- Asi mismo, se observa poca fluctuacion de los pobladores por
las vias de transito. Por lo que el medio de transporte es el auto
y los servicios publicos de transporte.

- Se observa la construccion de un campus del politécnico
nacional en la zona sur de la localidad, por lo que se presenta
crecimiento en la localidad.

Impacto de la | Al realizar esta visita en periodo vacacional se observa poco

experiencia: movimiento en la zona escolar, sin embargo, se presenta crecimiento
por la construccion del campus del Politécnico

Comentarios | Ladinamica social de los pobladores pertenecientes a la localidad de

finales: Ciudad Modelo se desarrolla a actividades familiares y economicas.
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Tabla 21-A18. Diario de campo realizado el 15 de abril del 2024 en la localidad de

Ciudad Modelo

Diario de campo

Fecha:

15 de abril del 2024 Lugar:

Localidad de Ciudad
Modelo

Hora de inicio de

la observacion:

8:00 am Hora de

finalizacion:

10:00 am

Nombre de quien

reporta:

Alejandra Berenice Galindo Rodriguez

Actividad:

Observacion no participativa del dinamismo en la zona escolar de la

localidad de Ciudad Modelo:

IMSS y Centro Escolar
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Diario de campo

Complejo Regional Centro sede San José Chiapa BUAP

Resultados:

Se observa movilidad de la comunidad estudiantil en autos
particulares, autobuses y combis. Por lo que se observa la presencia
de policias de transito y de comerciantes ambulantes que disponen de

un transporte movil.

Observaciones

de los datos o

La comunidad estudiantil cuenta con un servicio de transporte fluido

que permite la movilidad del alumnado proveniente de los

hallazgos: municipios cercanos.
Impacto de la La presencia de alumnado en la regién sur del poligono de Ciudad
experiencia: Modelo muestra dinamismo, ya que se desarrollan actividades

deportivas, educativas, comerciales y culturales. Observando la
presencia de una comunidad movil, ya que muchos de los alumnos son
desplazados a la zona estudiantil.
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Diario de campo

Comentarios

finales:

Se observa una comunidad estudiantil dinamica, es decir; integrado
por alumnado de primaria, secundaria, bachillerato y licenciatura. Que

depende del servicio de transporte.
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Tabla 22-A18. Diario de campo realizado el 01 de mayo del 2024 en la localidad de

Ciudad Modelo

Diario de campo

Fecha: 01 de mayo 2024 | Lugar: Localidad de Ciudad
Modelo

Hora de inicio de la 08:30 am Hora de 13:00 pm

observacion: finalizacion:

Nombre de quien

reporta:

Alejandra Berenice Galindo Rodriguez

Actividad:

Observacion no participativa de las zonas habitacionales de la

localidad de Ciudad Modelo.

Zona habitacional Aisa

Mercado
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Zona habitacional El Pilar

Resultados:

Debido a que se realiz esta visita en un dia inhabil, se observa
la presencia de alumnado, trabajadores y familias realizando
actividades hogarefias (limpieza, paseo de sus mascotas,

recreacion con amigos).

Observaciones de los

datos o hallazgos:

No se puede ingresar libremente a la zona habitacional El Pilar,
ya gue es necesario solicitar permiso con el administrador.

Solo la zona habitacional de EI Pilar cuenta con locales
comerciales, sin embargo, se encuentran retirados de la zona
habitacional de Aisa, por lo que se observan diversos
departamentos ofreciendo servicios como: papeleria, internet,

comida corrida, tienda, lavanderia, etc.

Impacto de la

experiencia:

A pesar de contar con una infraestructura destinada para el
comercio “Mercado”, este no se encuentra en operacion. Por lo
que se observan pequefias tiendas con productos empaquetados

y como consecuencia la falta de productos frescos.

Comentarios finales:

Se observa una comunidad compuesta de diversas edades y se
observa la importancia del uso de transporte para la realizacion

de las actividades cotidianas.
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Anexo 19. Resultados obtenidos de la aplicacién de la encuesta

Se realizada del 19 de abril al 01 de mayo del 2024, en la cual participaron 60 residentes
de la localidad de Ciudad Modelo, San José Chiapa, Puebla.

En seguida se abordan los datos pertenecientes a la primera seccion de la encuesta,
orientados a la comprensién de la poblacién de estudio.

La Figura 22-A19 se muestran las edades de los habitantes encuestados, en la cual se
observa que la poblacion se encuentra en su mayoria entre la edad de 18 a 57 afios. Lo cual
se ve reflejado en los datos proporcionados por INEGI.
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Figura 22-A19. Edad de los habitantes encuestados de la localidad de Ciudad Modelo

En la Figura 23-A19, se muestran el sexo de los pobladores que participaron en la cuesta,

notando con un 56.7% una mayor participacion de hombres.

Hombres
57%

|  Mujeres = Hombres |

Figura 23-A19. Sexo de los habitantes encuestados en la localidad de Ciudad Modelo
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La Figura 24-A19, muestra las ocupaciones del grupo de muestreo destacando las
actividades de: empleado, estudiante, ama de casa, docente e ingeniero. Es importante
sefialar que estas actividades son resultado del objetivo de la localidad de brindar hogar a

empleados de la industria y de jovenes estudiantes enfocados al area industrial.

30
25
20
15

10

(6]

Figura 24-A19. Ocupacion de los habitantes encuestados en la localidad de Ciudad
Modelo

En la Figura 25-A19 se muestran los lugares de origen de los pobladores encuestados, ya
que la localidad de Ciudad Modelo es un nuevo nucleo urbano, el cual comenzé a poblarse
en el afio 2017. Observando con un 33 % residentes originarios de la ciudad de Puebla, un
15% de San José Chiapa y 8% de la CDMX.
Tehuacan CDMX Michoacan

Hidalgev
3%

San José Chiapa
15%

Tlatlauquitepec
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Tecamachaizo
Veggruz
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EStadng/g = nsee)ﬂacga BC

2%

Ciudad de Puebla
33%

Figura 25-A19. Lugar de origen de los habitantes encuestados de la localidad de
Ciudad Modelo
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En seguida se muestran los resultados obtenidos correspondientes a la segunda seccion,
dirigidos a la relacion de los pobladores con el empleo del agua y la percepcion de ellos

con el servicio de abastecimiento de agua potable de su localidad.

La Figura 26-A19, muestra los resultados obtenidos por la pregunta: ¢;Cuénto tiempo lleva
viviendo en la localidad de Ciudad Modelo? Observa que el 26.7% de los habitantes
encuestados presentan un promedio de 2 a 3 afios residiendo en la localidad, lo que puede
atribuirse a la disminucién de las tarifas para adquirir viviendas debido al COVID vy al

reinicio de actividades presenciales.

= Menos de un afio
=1 a2 afios
=2 a3 afios

3 a4 afios

® Mas de 5 afios

Figura 26-A19.Tiempo en la localidad

En la Figura 27-A19, se muestran los resultados obtenidos por la pregunta: ;Cuéntas
personas viven en su departamento?, observando que un 28.3% de los encuestados viven
acompariados de alguien mas y un 25% reside con tres personas, lo que puede indicar una

la formacién de nucleos familiares.

=1 persona

u 2 personas

1 3 personas
4 personas

u Mas de 5 personas

Figura 27-A19. Numero de individuos en los departamentos
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En la Figura 28-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢En qué

actividad emplea el agua potable? Observando que el mayor empleo es para la realizacion

de actividades domésticas y la higiene personal.

otros [N

Tomar agua - |GG

Recreativo [N

Uso domestico  |E—

Higiene personal - | E—

0 10 20 30 40 50

60

Figura 28-A19. Actividades en las que son empleadas el agua

En la Figura 29-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Conoce que es

una potabilizadora o ETAP? Observando que un 65% de los encuestados desconocen el

término.

uSj

mNo

Figura 29-A19. Conocimiento sobre el término de potabilizadora
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La Figura 30-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Cada cuanto el
sistema de agua potable hace llegar el agua a su hogar? Donde un 53.3% de los encuestados

desconocen sobre el tema en contraste del 47%.

Figura 30-A19. Abastecimiento de agua

En la Figura 31-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Cada cuando
el sistema de agua potable hace llegar el agua su hogar? Es importante sefialar que esta
pregunta solo fue respondia por aquellos encuestados quienes en la pregunta anterior
conocen la periodicidad del abastecimiento del liquido vital (47% correspondiente a la
Figura 30- A19). Por lo que con un 62.9% respondieron que la periodicidad es diaria.

3% 3% 3%

28% Diario
Cada tercer dia

-

= 2 veces al mes

= Siempre

= 3 veces a la semana

Figura 31-A19. Profundizacién sobre el conocimiento en el abastecimiento de agua
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La Figura 32-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Qué tipo de
almacenamiento emplea para el agua potable? Observando que el 76.7%, es decir 46 de los

encuetados respondieron emplear un sistema de abastecimiento tipo cisterna.

Otros NN ©

Cubetas [l 3

Bidones [N ©

Cisterna | — s

Tanque [N 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 32-A19. Tipo de almacenamiento del agua potable

En la Figura 33-A19, se muestran los resultados obtenidos por la pregunta: ;A dénde va el
agua después de ser empleada? Observando que el 63% de los encuestados desconocen la

disposicion del agua después de ser empleada en alguna actividad doméstica.

= Sj
= No

Figura 33-A19. Disposicion del agua después de ser empleada
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En la Tabla 23-A19, se observan los resultados obtenidos de la pregunta: ;A dénde va el
agua después de ser empleada? Esta pregunta fue contestada por 33 habitantes (Figura 40-
Al7), quienes conocen la disposicion del agua. Un 39.39%, (13 respuestas) sefialan que el
agua gris es conducida a una planta de tratamiento de agua residual (PTAR). Mientras que
un 30.30% (10 respuestas) indican desconocer la disposicion del agua gris. Un 21.21% (7
respuestas) muestran que el agua es dispuesta en el drenaje, un 6.06% (2 respuestas) revelan

que el agua es empleada para el riego, un 3.03% (1 respuesta).

Tabla 23-A19. Disposicion del agua después de ser empleada

Con base a la pregunta anterior profundice su respuesta.

(33 respuestas)

Drenaje (7 respuestas)

Planta tratadora de agua residual (13 respuestas)
Desconozco (10 respuestas)

Riego (2 respuestas)

A la red municipal (1 respuesta)

En la Tabla 24-A19, se observan los resultados obtenidos por la pregunta: ¢(Le son
suficientes los litros de agua para la realizacion de sus actividades cotidianas? Con un 98.33
% de respuestas afirmativas, los encuestados mencionan que le es suficiente el agua
aludiendo que emplean solo el agua necesaria para sus actividades, asi como la posibilidad
de solicitar mas agua, ademas mencionan que el agua le es suficiente debido a que su
almacenamiento es en una cisterna. Mientas que un 1.67%, indica no serle suficiente el

agua para sus actividades cotidianas.
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Tabla 24-A19. Suficiencia de los litros de agua para realizar sus actividades

¢Le son suficientes los litros de agua para la realizacion de sus actividades
cotidianas? (Profundice en su respuesta)
(60 respuestas)

Si (59 respuestas), sélo ocupas la necesaria, incluso se puede solicitar mas, siempre hay
agua debido a que es almacenada.

No (1 respuesta)

En la Tabla 25-A19, se observan los resultados obtenidos de la pregunta: ;Realiza alguna
actividad de cuidado de agua? Con un 88.3% de respuestas afirmativas, los encuestados
mencionan que las actividades realizadas para el cuidado de agua son duchas réapidas,
revision de llaves para evitar fugas y la reutilizacion del agua para riego. Mientas que un

11.6 %, sefiala encontrarse dispuestos a realizar actividades de cuidado de agua.

Tabla 25-A19. Cuidado del agua potable

¢Realiza alguna actividad de cuidado de agua? (Profundice en su respuesta)
60 respuestas

Si (53 respuestas), ducha rapida, revision de llaves, reutilizacion del agua para el riego

y otras actividades,

No (7 respuestas), se encuentran abiertos al cuidado del agua y poco tiempo de residencia

en la localidad

En la Tabla 26-A19, se observan los resultados obtenidos de la pregunta: ;Considera que
hace uso racional y eficiente del agua? Obteniendo un 88.33% de las respuestas
afirmativas, las cuales enfatizan actividades de reusé y reduccién del consumo de agua.

Mientras que un 11.67% sefialan no hacer uso racional del agua al ducharse.
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Tabla 26-A19.Uso racional y eficiente del agua potable

¢Considera que hace uso racional y eficiente del agua? (Profundice en su respuesta)

60 respuestas

Si (53 respuestas), se ocupa la necesaria sin desperdiciarla, se reusa el agua, empleo

racional del agua y se evitan fugas del liquido.

No (7 respuestas), tanto, se pierde agua al bafarse.

En la Figura 34-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Tiene en su
hogar infraestructura de reduccioén de consumo de agua (presurizador/ doble pulsado de
descarga de agua)? Observando que un 67% de los encuestados no cuentan con

infraestructura para la reduccién del consumo.

Figura 34-A19. Infraestructura de reduccion de consumo de agua

En la Figura 35-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Ha padecido
enfermedades estomacales como diarrea después de lavarse las manos o de tomar agua de
la Ilave? Obteniendo un 90% de respuestas negativas, ya que los encuestados mencionan
no tener la confianza del empleo del agua potable.
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= Si
= No

Figura 35-A19. Enfermedades hidricas

La Figura 36-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Consume el agua
directamente de la llave? Obteniendo un 88% de respuestas negativas de los participantes,
ya que refieren no tener confianza en el tratamiento del agua y en el sistema de

almacenamiento (cisternas) de sus zonas habitacionales.

mSi
mNo

Figura 36-A19. Consume agua directamente del glifo

En la Figura 37-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Posee algun
filtro en su vivienda? Observando que solo un 8% cuenta con algun filtro, esto se verifico
durante la aplicacion de encuestas, ya que se realizd un recorrido por las zonas

habitaciones, encontrando la presencia de filtros comerciales empleados para hogares.
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= No

Figura 37-A19. Empleo de filtros en la vivienda

En la Tabla 27-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Sabe de dénde
viene el agua potable? (Profundice en su respuesta) Con un 93.33% (56 respuestas) de
respuestas positivas se indica como origen del agua potable el pozo, la planta
potabilizadora, la planta tratadora y cisterna. Notando la falta de informacién y el interés
de los pobladores sobre el origen del agua potable.

Tabla 27-A19. Nocion sobre el origen del agua potable en la localidad de Ciudad
Modelo

18. ;Sabe de ddénde viene el agua potable? (Profundice en su respuesta)
60 respuestas

Si (56 respuesta) pozo, planta potabilizadora, planta tratadora, cisterna

No (4 respuestas) se desconoce
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En la Tabla 28-A19, se observan los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Conoce el
tratamiento al cual es sometido el agua potable en su localidad? Donde un 13% de los
encuestados conoce el tratamiento del agua potable, sefialando la filtracion y el clorado; en
contraste un 87% desconoce sobre el tratamiento empleado.

Tabla 28-A19. Nocidn sobre el tratamiento del agua potable del grupo de encuestados
de la localidad de Ciudad Modelo

19. ¢Conoce el tratamiento al cual es sometido el agua potable en su localidad?
(Profundice en su respuesta)

60 respuestas

Si (8 respuestas) filtrada y clorada

No (52 respuestas) se desconoce
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Por Gltimo, se muestran los resultados obtenidos de la tercera seccién de la encuesta.
Recordando que dichas respuestas se valoraron por el grado de satisfaccion de los
encuestados. Donde el numero 1 indica nada satisfecho, 2 poco satisfecho, 3 neutral, 4

muy satisfecho y 5 totalmente satisfecho.

En la Figura 38-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Qué tan
satisfecho se encuentra sobre la calidad del agua abastecimiento en su localidad? Donde el
mayor numero de respuestas corresponden al grado de totalmente satisfecho (25
respuestas), asi mismo con 20 respuestas (33.3%) se observa un menor grado en
comparacion de las 40 respuestas (66.7%) de los encuestados quienes se encuentran

satisfechos con la calidad del agua.

0 5 10 15 20 25 30

Figura 38-A19. Grado de satisfaccion sobre la calidad del agua abastecida a la
localidad

En la Figura 39-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Qué tan
aceptable es el sabor del agua para usted? EI mayor nimero de respuestas corresponde al
grado de muy satisfecho con 16 respuestas, asi mismo con 31 respuestas (51.7%) se observa
una menor satisfaccion en comparacion de las 29 respuestas (48.4%) de los encuestados

quienes se encuentran satisfechos con el sabor del agua.
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Figura 39-A19. Grado de aceptabilidad del sabor del agua potable

En la Figura 40-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Qué tan
aceptable es el olor del agua para usted? EI mayor nimero de respuestas corresponde al
grado de totalmente satisfecho con 27 respuestas (45%), asi mismo con 13 respuestas
(21.7%) se observa un grado de satisfaccion menor en comparacion de las 47 respuestas

(78.3%) de los encuestados se encuentran satisfechos con el olor del agua.
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Figura 40-A19. Grado de aceptabilidad del olor del agua potable
En la Figura 41-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Qué tan
aceptable es el color del agua para usted? EI mayor nimero de respuestas corresponde al
grado de totalmente satisfecho con 25 respuestas (41.7%) y muy satisfecho con 25
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respuestas (41.7%), asi mismo con 10 respuestas (16.6%) se observa un grado de
satisfaccion menor en comparacion de las 50 respuestas (83.4%) de los encuestados

quienes se encuentran satisfechos con el color del agua.
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Figura 41-A19. Grado de aceptabilidad del color del agua potable

En la Figura 42-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢ Cudl es el grado
de confianza en la ETAP o planta potabilizadora para usted? EI mayor numero de
respuestas corresponde al grado de totalmente satisfecho con 20 respuestas (33.3%), asi
mismo con 21 respuestas (35%) se muestra un grado de satisfaccion menor en comparacion

de las 39 respuestas (65%) de los encuestados, quienes confian en la ETAPCM.

0 5 10 15 20 25

Figura 42-A19. Grado de confianza en la ETAPCM
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En la Figura 43-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: (Qué tan
aceptable es para usted la ETAP de acuerdo con el olor? ElI mayor nimero de respuestas
corresponde al grado de totalmente satisfecho con 26 respuestas (43.3%), asi mismo con
15 respuestas (25%) se muestra un grado de satisfaccion menor en comparacion de las 45

respuestas (75%) de los encuestados, para quienes es aceptable el olor de la ETAPCM.
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Figura 43-A19. Percepcién del olor de la ETAPCM de los encuestados

En la Figura 44-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Qué tan
aceptable es para usted la ETAP o planta potabilizadora de acuerdo con el ruido generado
por el tratamiento del agua? EI mayor nimero de respuestas corresponde al grado de
totalmente satisfecho con 32 respuestas (53.3%), asi mismo con 10 respuestas (16.7%) se
muestra un grado de satisfaccidn menor en comparacion de las 50 respuestas (83.3%) de

los encuestados, quienes estan de acuerdo con el ruido generado de la ETAPCM.

161



3 G
2 |
1 M
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 44-A19. Grado de aceptabilidad de la generacion de ruido generado por al
tratamiento de la ETAPCM

En la Figura 45-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Qué tan
aceptable es para usted la ETAP de acuerdo con el impacto visual? EI mayor nimero de
respuestas corresponde al grado de totalmente satisfecho con 26 respuestas (43.3%), asi
mismo con 14 respuestas (23.4%) muestra un grado de satisfaccion menor en comparacion
de las 46 respuestas (76.6%) de los encuestados, quienes sefialan que el impacto visual de

la ETAP es el adecuado para este tipo de infraestructuras.
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Figura 45-A19. Grado de aceptabilidad del impacto visual de la ETAPCM
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En la Figura 46-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢ Qué grado de
satisfaccion existe con respecto a la cantidad del agua? EI mayor numero de respuestas
corresponde al grado de totalmente satisfecho con 32 respuestas (53.3%), asi mismo con
10 respuestas (16.4%) muestra un grado de satisfaccion menor en comparacion de las 50
respuestas (83.3%) de los encuestados, quienes sefialan que la cantidad del agua abastecida

por la ETAPCM es la necesaria para cubrir con las necesidades diarias de los pobladores.

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 46-A19. Grado de satisfaccion con respecto a la cantidad de agua

En la Figura 47-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Qué grado de
satisfaccion existe con respecto a la calidad del agua? EI mayor numero de respuestas
corresponde al grado de totalmente satisfecho con 22 respuestas (36.7%) y a muy satisfecho
con 22 respuestas (36.7%), asi mismo con 16 respuestas (26.7%) muestra un grado de
satisfaccion menor en comparacion de las 44 respuestas (73.4%) de los encuestados,
quienes sefialan que la calidad del agua abastecida por la ETAP es la adecuada para cubrir

con las necesidades de los pobladores.
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Figura 47-A19. Grado de satisfaccidn con respecto a la calidad del agua

En la Figura 48-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Considera que
la relacién calidad/ precio del agua es el adecuado? ElI mayor nimero de respuestas
corresponde al grado de totalmente satisfecho con 20 respuestas (33.3%), asi mismo con
28 respuestas (48.4%) muestra un grado de satisfaccion menor en comparacién de las 31
respuestas (51.6%) de los encuestados, quienes sefialan que la relacion calidad/precio del

agua abastecida por la ETAP es el adecuado.
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Figura 48-A19. Relacion calidad/ precio del agua potable
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En la Figura 49-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ¢Estaria
dispuesto a pagar mas por el servicio, si mejorara la calidad del agua? EI mayor nimero de
respuestas corresponde a tal vez con 28 respuestas (47%), asi mismo con 12 respuestas
(20%) muestra no estar dispuestos a pagar mas por el servicio en comparacion con las 20

respuestas (33.3%) de los encuestados, quienes estan dispuestos a pagar mas por el servicio.

= Tal vez
= No
= Si

Figura 49-A19. Consideracién del pago del servicio

En la Figura 50-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: (Qué tan
satisfecho se encuentra sobre la estabilidad estructural de la ETAP? EI mayor nimero de
respuestas corresponde al grado de totalmente satisfecho con 22 respuestas (36.7%), asi
mismo con 23 respuestas (38.3%) muestra un grado de satisfaccion menor en comparacion
de las 37 respuestas (61.7%) de los encuestados, quienes sefialan encontrarse satisfechos

sobre la estabilidad estructural de la ETAP.
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Figura 50-A19. Estabilidad estructural de la ETAP

En la Figura 51-A19, se muestran los resultados obtenidos de la pregunta: ;Con qué
numero se siente identificado sobre el conocimiento que posee sobre la ETAP? EI mayor
numero de respuestas corresponde al grado de nada satisfecho con 22 respuestas (36.7%),
asi mismo con 46 respuestas (76.7%) muestra un grado de satisfaccion menor en
comparacion de las 14 respuestas (23.4%) de los encuestados, quienes sefialan el poco
interés sobre la ETAP.

N

15 20 25
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ul
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Figura 51-A19. Conocimiento sobre la ETAP
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