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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacidn Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacién universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacién vinculada, ha logrado integrar el Servicio
Social (acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar
cuenta de los saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional
(Opcién Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las

necesidades y retos del entorno (Aplicacion Profesional).

ElI PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de sus
saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar en

distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicién permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.
El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarroll6 en el

transcurso de su labor.



Resumen

La comunidad de Zacoalco de Torres presenta una problematica de contaminacion por agua
residual, la cual se mezcla con el agua que fluye de un arroyo que desemboca en la Laguna
de Sayula ocasionando un impacto negativo en el sistema hidroldgico y aquellos que se
relacionan con él. El presente proyecto “Humedales para el tratamiento de aguas residuales
y mitigacion de la contaminacién al agua”, busca solucionar esta problematica mediante la
implementacion de un sistema de tratamiento de agua residual alternativo por medio de un
modelo de humedales artificiales. Se colabor6 directamente con la administracion de
alcantarillado y agua potable del municipio, con quienes se presentd la propuesta y se atendio
la solicitud de realizar estudios al agua residual con el fin de obtener de los pardmetros
necesarios para proceder con la elaboracion de las estimaciones del disefio. Ademas, se
realizé una profunda investigacion para determinar el disefio dptimo para aplicar en el area
en cuestion, que tomd en cuenta otras experiencias, informacion contenida en fuentes
bibliogréaficas reconocidas y consultas con expertos en la materia.

Palabras clave: Tratamiento de agua residual, Humedales artificiales, Contaminacion

Abstract

The community of Zacoalco de Torres has a wastewater contamination problem that mixes
with the water flowing from a stream that flows into the Sayula Lagoon, causing a negative
impact on the hydrological system and those related to it. This project seeks to solve this
problem by implementing an alternative wastewater treatment system using an artificial
wetlands model. We collaborated directly with the sewage and potable water administration
of the municipality with whom we presented the proposal and attended the request to carry
out wastewater studies in order to obtain the necessary parameters to proceed with the
elaboration of the structure's estimates; however, the results of the analyses are still in the
process of being delivered. In addition, a thorough investigation was carried out to determine
the most optimal design to apply in the area in question, for this purpose, two wetland systems
were visited and used as an example in the decisions of those mechanisms that would favor
the community according to their geographical distribution.

Key words: Wastewater treatment, Artificial wetlands, Pollution.



1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

El proyecto se llevo a cabo en Zacoalco de Torres, el cudl es un municipio de la Region
Lagunas del estado de Jalisco, con una poblacién de 30,472 habitantes segun el INEGI en
2020. Zacoalco se encuentra a una hora de viaje de la Zona Metropolitana de Guadalajara,
por la carretera libre Guadalajara-Manzanillo. La venta de equipales es la fuente de trabajo y
economia del municipio.
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llustracion 1. Zona donde se encuentra Zacoalco de Torres

Partiendo de lo que nos dice la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, todos
tenemos derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y
doméstico en forma salubre aceptable y asequible y debe ser garantizado por el estado
(Articulo 4to). A pesar de esto, México Unicamente trata el 20% del agua residual que genera;
ademas, de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el 70% de los cuerpos
de agua dulce en estan contaminadas, de las cuales 31% se describen extremadamente
contaminadas con metales pesados. Aunando a la situacién, alrededor de 13 millones de
mexicanos reciben el servicio hidrico contaminado por falta de saneamiento, ocasionando asi

diversos problemas de salud. (Bravo, 2017)

Ademas, de acuerdo con la estadistica, los sistemas de tratamiento de agua convencionales

no han sido una solucién viable, en el 2018 habia 219 plantas de tratamiento de las cuales



Gnicamente 74 funcionaban correctamente. Esto da un panorama de los conflictos de interés

politico y econémico que se viven dia a dia en el pais. (El Informador, 2020)

Por otro lado, la situacion actual de los sistemas de drenaje de las aguas residuales del
municipio de Zacoalco muestra precisamente lo mismo que ocurre a nivel nacional, un
deterioro que imposibilita el tratamiento del agua en el area. Tal es el caso que previamente
colapsaron algunas lineas y se vertio el drenaje en terrenos donde existen casas habitadas, lo
cual provoca un foco de infeccion, ademas de movilizacién y restauracion de las lineas.
Después de esto la planta de tratamiento existente, la cual jamés fue puesta a funcionar, fue
lugar donde se depositO momentaneamente el agua residual, el cual Unicamente quedd
estancado ocasionando un foco de infeccion. Adicionalmente, el agua residual fluye hacia lo
que es el area de la laguna seca, en la Laguna de San Marcos, lo que extiende la
contaminacion a otras regiones. Esto mismo fue parte de lo observado en las visitas al campo
de trabajo, incluyendo también lo revisado en los documentos compartidos como la “Ficha
técnica de hidroldgica municipal” con informacion de la planta de tratamiento actual, o bien,
notas informativas sobre las condiciones de las lagunas de oxidacion e informacion relevante

sobre problemas técnicos que tiene la distribucion y saneamiento del municipio.

Entendemos la importancia de resolver estos conflictos debido a que no solo vulnera el
derecho al agua de los habitantes al contaminar con las aguas residuales los cuerpos de agua
de la zona, sino también el derecho a la salud de la poblacion, siendo que el agua estancada
representa un nido de fauna nociva como mosquitos portadores de enfermedades, como
cultivo de bacterias infecciosas. Es por esto por lo que el equipo busca con este proyecto
aportar una alternativa para tratar las aguas residuales en especifico de la cabecera municipal

de Zacoalco de Torres.
1.2 Caracterizacion de la organizacion

Este proyecto tiene como apoyo a la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado del H.
Ayuntamiento de Zacoalco de Torres. La principal funcién y objetivo de esta direccion es
“Administrar recursos al hacer mas eficiente todas las etapas de la gestion del ciclo integral
del agua, el cual est& formado desde la atencion al usuario para su alta al padrén de usuarios

para generar contratos de suministro de agua, la gestion de medidores, medicion de flujos o
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tomas de lecturas ya sea manual o por terminales portatiles con lectura directa, por toque o
radiofrecuencia, el anélisis de lecturas antes de su facturacion, la inspeccion a lecturas
sospechosas, la facturacion y recaudacion permitiendo transparentar los ingresos por los
servicios proporcionados a la ciudadania. Ademas, se tiene un control de rezagos muy
eficiente y funcional.” (tomado de

http://www.aguasoluciones.com.mx/es/sistema comercial agua.html)

Basicamente es un area del gobierno municipal, y ve desde la parte tedrica hasta la fisica en
la cuestion del agua, por lo que se tiene un apoyo econémico directamente del municipio para
la planeacion y elaboracion del proyecto en cuestion: un humedal artificial con flujo

subsuperficial.
1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

La problematica consiste en escoger el tratamiento a utilizar para las aguas residuales del
municipio de Zacoalco de Torres. Anteriormente, el gobierno instalé una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) pero nunca se utilizé debido a que el flujo a tratar,
aproximadamente 60 litros por segundo generado por poco mas de 30,000 habitantes, era

mayor que la capacidad de la planta, que se disefié para tratar 40 litros por segundo.

Una PTAR realiza la limpieza del agua usada y las aguas residuales para que pueda ser
devuelta de forma segura a nuestro medio ambiente. Estas eliminan los solidos, reducen la
materia organica y los contaminantes y restauran el oxigeno para cuando el agua se regrese

a los rios o lagos tenga el suficiente oxigeno para soportar la vida.

Existen otros tipos de tratamientos de aguas residuales, como los humedales artificiales, estos
son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El sistema consiste en el desarrollo de un
cultivo de macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. La accion de las
plantas hace posible una serie de interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las

cuales el agua residual afluente es depurada progresiva lentamente.

Existen dos tipos de humedales artificiales, los de flujo superficial y de flujo subsuperficial.
Los sistemas de flujo superficial son aquellos donde el agua circula a traves de los tallos de

las plantas y esta expuesta directamente a la atmdsfera. En términos de paisaje, este tipo de
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humedal es recomendable por su capacidad de albergar especies de animales, ya que es una
modificacion al sistema de lagunas convencionales. Los sistemas de flujo subsuperficial se
caracterizan porque la circulacion del agua se realiza a través de un medio granular
subterraneo, con una profundidad de agua cercana a los 0.6 metros. Dentro de los humedales

subsuperficiales hay dos tipos, los sistemas de flujo vertical y horizontal.

Los humedales de flujo horizontal consisten en una cama de tierra o arena y grava, plantada
con macrofitas acuaticas. El agua ingresa de forma permanente y es aplicada en la parte
superior de un extremo y recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua
residual se trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso, el didmetro de
la grava de ingreso oscila entre 50 mm y 100mm, en cambio, la zona de plantacion esta
constituida por grava fina de entre 3 mm y 32 mm. La profundidad del lecho varia entre 0.45

metros a 1 metro y tiene una pendiente de entre 0.5% y 1%.

Por otro lado, los humedales de flujo vertical son cargados intermitentemente, de esta forma,
las condiciones de saturacién con agua en la cama matriz son seguidas por periodos de
insaturacion, estimulando el suministro de oxigeno. Este tipo de humedal recibe las aguas
residuales de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberia de aplicacién de agua, y se
recogen en una red de drenaje situada al fondo del humedal. En comparacion con los de flujo
horizontal, el sustrato en este tipo esta constituido por varias capas, encontrandose las mas
finas en la parte superior, aumentando el diametro de la grava hacia abajo. (Delgadillo. O. et
al, 2010)

Figura 1. Humedal subsuperficial de flujo horizontal y vertical.



A diferencia de las PTAR que requieren entre 150 y 1400 kWH para tratar 1000 m3 de aguas
residuales, los humedales artificiales tienen un consumo energético nulo, debido a que el
proceso de depuracion lo realizan las plantas. Por otro lado, este tipo de sistemas tienen una
excelente integracion ambiental porque sustituye el uso de edificios y maquinas, por una
plantacion de macrofitas. Finalmente, reducen las averias al carecer de equipos mecanicos, y
la operacion es menos complicada, menos peligrosa y requiere menos medios para

mantenerla en su punto éptimo. (Nuevo, D., 2021)
1.4. Planeacion de alternativa(s)

Los humedales construidos artificialmente son disefiados con el proposito de imitar los
procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en los humedales que existen en la
naturaleza, esto con la finalidad de darle un tratamiento a las aguas residuales. Como

consecuencia, se pueden utilizar para el tratamiento de las aguas residuales municipales.

Se plantea la propuesta de un humedal artificial para el tratamiento de las aguas residuales,
de manera que se pueda disminuir la contaminacion que estas causan al medio ambiente y a

los pobladores que radican en las cercanias de Zacoalco de Torres.

Asimismo, este tipo de sistema puede proporcionar sostenibilidad a largo plazo, ya que son
operaciones gque suponen un bajo costo, auto adaptativos y requieren poco mantenimiento.
Como consecuencia representa una propuesta de gran interés por tratarse de una solucion
requerida por una organizacion como lo es la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado del
H. Ayuntamiento de Zacoalco de Torres, adelantando que, una vez realizada la inversion de
dicho proyecto, este seria hasta cierto punto autosuficiente, disminuyendo la necesidad de

cuidado y vigilancia del sistema.

Las aguas residuales municipales suelen contener distintos tipos de contaminantes como
detergentes, grasas, aceites, ente otros, que son perjudiciales para el medio ambiente. Los
humedales artificiales como propuesta de solucion a la problematica, ademas de resolver el
conflicto planteado, afiaden valor estético y visual a los vecindarios en los que se establecen,
creando incluso oportunidades recreativas con el ecosistema que se va integrando con el pasar

del tiempo, como la aparicién de aves y animales.

10



Cabe desatacar, que como beneficio a la comunidad los humedales disefiados correctamente
ayudan a moderar la temperatura del ambiente, disminuyendo el calor concentrado en la zona
geografica. Adicional a ello, se estima que la adicion de espacios naturales en cualquier
comunidad tiene un efecto positivo en la salud humana, asi como el incremento de respeto
por la naturaleza, asi como aporta a los atractivos turisticos mejorando la economia del
municipio (Herrera et al., 2018; AMSCALL, 2023).

Uno de los lugares que resulta potencialmente de interés para el establecimiento del humedal
es la laguna seca del municipio, ya que es en aquel mismo lugar en donde actualmente se
vierten las aguas residuales. Dicho terreno tiene una amplia extension y se presume que se
encuentra geograficamente nivelado por lo que resultaria benéfico para el disefio y la

construccion de este.
1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Para disefiar un humedal artificial que responda a las necesidades de la cabecera municipal
de Zacoalco de Torres es necesario saber sobre los caudales de agua residual que son
generados diariamente en la poblacion, conocer su composicion y concentracion de cada
contaminante, saber el nimero de habitantes y una proyeccidn a futuro sobre el crecimiento
del mismo, el tipo de suelo en donde se desea instalar, asi como las inclinaciones gque tenga,
tipo de clima de zona, fauna y flora que habita, entre otro datos. La proyeccidn que se tiene

para dentro de 25 afios (2048) fue para una poblacién de 28,100 habitantes.

Durante el periodo de ejecucion del proyecto obtuvimos informacion acerca del nimero de
habitantes y se realizé una proyeccidn de crecimiento a futuro. Asimismo, recibimos datos
acerca de una caracterizacion del agua, de manera que ya se conocen los contaminantes que
tiene y en qué concentraciones. Para esto, se compararon los datos obtenidos en el carcamo
municipal | (zona de La Cuchilla) donde se planea instalar la planta para el tratamiento, con
los establecidos por la NOM-001-2021. Datos como: Grasas Yy aceites, DQO, Coli fecales,
entre otros. Es en base a estos parametros con los que se disefio la planta de tratamiento para

cumplir con los de la NOM.
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El proyecto de un humedal no sélo conlleva el disefio de la etapa fitorremediadora, sino que
también son necesarias una serie de operaciones para mejorar la calidad del agua residual
con la finalidad de no saturar el sistema de las plantas, por lo que se requiere un
pretratamiento. Con la proyeccion de utilizar el terreno donde se encuentra actualmente el
carcamo municipal | (3 hectareas aproximadamente), se realizo el disefio total de la planta de
tratamiento, incluyendo el pretratamiento y el humedal. A continuacion, se presenta dicho

disefo.

Figura 2. Disefio de planta de tratamiento.

Se evalud inicialmente afiadir una trampa de grasas, pero Sse Vio Mas necesario
implementarlas ente los negocios de mayor generacién de dichas grasas. Para esto se
considera un apoyo por parte del ayuntamiento para evaluar los negocios y localidades para
implementar el uso de trampas de grasas, y asi tener una mejor calidad al agua que llegara a

la planta de tratamiento.

Para el pretratamiento, se incluyen los siguientes equipos: Cribado grueso, desarenador,
cribado fino, tanque Imhoff, lechos de secado, FAFA vy el humedal subsuperficial de flujo

horizontal.

Inicialmente, se tiene como primer equipo en el pretratamiento al cribado grueso. Este es un
equipo mecanico el cual consta como primer filtro para la separacion de solidos de gran
tamafio de la solucién acuosa inicial. Estd compuesto por barras metalicas, con un espesor de

30 mm por cada barra. En total el sistema constaria de 25 barras para la separacion de solidos,
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y una altura de 0.7 m y un ancho de 0.9 m totales. Su mantenimiento seria manual, y se

tendria un equipo de reserva en caso de obstruccion de alguna de ellas.

Figura 3. Cribado Grueso.

Una vez realizado el primer filtrado, el caudal es sometido a un espacio que permite la
precipitacion de arenas para mantener al sistema libre de este tipo de sélidos. Este estara
conformado por dos desarenadores en paralelo de 26 m de largo y 0.9 m de ancho cada uno,
llegando finalmente a un primer carcamo donde se ubicarian un par de bombas que

mandarian el agua a un segundo filtro.

El segundo filtro consiste en el cribado fino que se conforma de dos cribas finas tipo

resbaladilla de 2mm de espesor las cuales dirigirian el agua a los Tanques Imhoff.

Los Tanques Imhoff pertenecen a un tratamiento primario disefiado para la separacion de los
s6lidos y la digestion de los lodos sedimentados. Para el sistema se utilizaran dos tanques
con dimensiones de 10.5 m de ancho y 23.9 m de largo, con una profundidad de 12.3 m. Los
lodos sedimentados en ese tratamiento se deberan extraer cada cierto tiempo enviandolos a

la cdmara de lechos de secado.
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Figura#. Tanque Imhoff.

Las camaras de lechos de secado son fosas con un lecho filtrante de arena y grava que permite
filtrar el agua contenida en los lodos la cual es recogida por ductos que recirculan el agua al
sistema, mientras que otra parte del agua contenida en los lodos se evapora. Para las
cantidades de lodos generada, se requeriran 6 camaras de lechos de secado con dimensiones
de 10 m de largo y 10 m de ancho y una profundidad de 2 m cada uno. Estos se estarian

alternando entre si de acuerdo con el vaciado de los mismos lodos generados.

outlet

drainage water, to treatment

Figura #. Camara de lechos de secado.

Posterior a los tanques Imhoff, se encuentra el sistema del filtro anaerobio de flujo ascendente
(FAFA). Su funcionamiento se basa en el flujo del agua por medio de distintos medios
filtrantes (grava o piedra) distribuidos a lo largo del tanque, el agua fluye hacia arriba y los
contaminantes organicos se van degradando por los microorganismos anaerobios presentes

en el lecho de lodos. Mientras va pasando el agua, los gases producidos se acumulan en la
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parte superior del tanque formando una manta de lodos flotante, esto retiene a los
microorganismos en el sistema teniendo una gran eficiencia en la eliminacion de

contaminantes.

En el FAFA se calcul6 una eficiencia del 70% lo cual da una reduccion del DBO hasta 38.45
mg/L. Se estimd el filtro de forma cuadrada, teniendo una altura de 2.8 m de altura, con un
largo y ancho de 17.6 m. En este caso, se estimaron 2 filtros en operacion constante, este es
el altimo paso del pretratamiento para llevar el agua a los humedales con un DBO bastante

bajo.

Figura #. Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) cuadrado.

De acuerdo con el tipo de hidrologia, se optd por un humedal de flujo subsuperficial, esto
para evitar que el agua residual que se encuentra contaminada tenga contacto con el ambiente
y de esta forma sea un lugar seguro para la poblacion, sin propagacion de bacterias y/o

infecciones.

Ademas, de acuerdo con la trayectoria del flujo, se propone que sea de flujo horizontal, con
la misma finalidad de que el tipo de hidrologia sea de flujo subsuperficial, para reducir la
probabilidad de que las bacterias que aln se puedan encontrar en el agua se propaguen por
todo el sistema y pueda producir alguna enfermedad en los pobladores, asimismo, se plantea

que, con esta trayectoria de flujo, se disminuya la pérdida de agua por evaporacion.

El disefio del humedal se realizo siguiendo el proceso de EPA, 1988. Se tomo en cuenta una

altura de 0.6 m para el humedal, el tamafio promedio, y se disefi6 para lograr un disminuir la
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DBO hasta 28.85 mg/l. Para comenzar, se obtuvo el area superficial, con un valor de 9,763.97

m2.

Posteriormente, se calculd la velocidad del fluido en el medio poroso aplicando la Ley de
Darcy. En este caso se optd por arena gruesa como sustrato, para toda la parte media del
humedal, con un tamafio de grano de 2 mm y una porosidad de 0.39 m/dia. La velocidad del
fluido obtenida fue de 36.87 m/dia.

Finalmente, se calcularon el ancho, 62 m, y el largo del humedal, 159 m, que nos funcionaron
para terminar de dimensionar el tratamiento principal. Se decidio fraccionar el humedal en 6
secciones de 31 m por 53 m, teniendo como resultado dos humedales en paralelo cada uno
de ellos con 3 en serie. Se calcul6 el tiempo de residencia del fluido en esta parte del proceso,
obteniendo un valor de medio dia para el tratamiento del agua residual dentro de la planta
fitodepuradora. (USEPA, 1988)

Finalmente, el agua tratada y en la salida del humedal pasa por un proceso de desinfeccion
con el objetivo de eliminar o inactivar los microorganismos aun presentes en el agua residual.
Sin este procedimiento al ser expuestas al ambiente, pueden generar enfermedades debido a
que incluyen bacterias, virus o protozoos. EI método utilizado es la cloracion, en este caso
hipoclorito de sodio al 13%, se afiade un pico de 15 mg/L para evitar la generacion de
subproductos toxicos y dafiinos para el medio ambiente. Se requiere de dos bombas

dosificadores de cloro en operacion y una mas en reserva en dado caso del algun fallo en el

TE

sistema.

Figura #. Bomba dosificadora de cloro.
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1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos

Después del analisis de la situacion, la investigacion y recopilacion de informacion técnica

respecto a los humedales, se pueden englobar las ventajas y desventajas en la siguiente tabla:

Proporcionan  tratamiento de forma Pueden llegar a acumular algunos metales
adecuada, segun los intereses y uso pesados entre el sistema de filtracion si hay

posterior que se estd buscando en este caso. cantidades elevadas en el agua.

Tienen vida util de varias décadas. El rendimiento puede verse afectado en
climas frios.
No requieren grandes gastos energéticos. Pueden llegar a necesitar de terrenos

grandes o extensos, segun la demanda.

Son menos costosos de operar y mantener.  Algin encharcamiento puede generar un

nido de insectos y mosquitos.

Los lodos generados no requieren un No procesan algunas sustancias que
tratamiento posterior, mas que el secado. pudieran existir en el agua, como grasas y

sangre de rastros.

No requieren maquinaria en operacion para

funcionar.
Tabla 1. Ventajas y desventajas de los humedales

Planteadas las ventajas y desventajas, se considera que la construccién de un humedal en
Zacoalco de Torres si es viable, debido a que esta alternativa tecnoldgica a las PTAR
tradicionales resulta ideal para el tratamiento de las aguas residuales de la cabecera
municipal, en tanto que puede tratar con el flujo generado por la poblacion y resulta en un
gran ahorro a largo plazo en fondos monetarios, siendo una inversion a largo plazo.

Asimismo, la temperatura promedio anual es de 22.7°C, lo cual resulta idéneo para los
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procesos bioldgicos que se requieren, ademas de que se cuenta con el apoyo del gobierno
para destinar un terreno lo suficientemente grande, o varios de menor tamafio con opcion a

seccionarlo, para su construccion.

Hay que tomar en cuenta que la construccion del humedal tendria que ser parte de una
solucion integral, aunado a otras propuestas y mejoras en el cuidado del agua del municipio,
esto con el fin de poder sacar al méximo la eficiencia y garantizar el buen funcionamiento
del humedal, esto debido a que se han identificado algunas situaciones que podrian afectar

enormemente el funcionamiento de este.

Tal es el caso de la presencia de sangre por parte del rastro en un punto en el tramo del flujo
de las aguas residuales. Anteriormente se ha detectado el problema en el cual el rastro posee
deficiencias en la gestion de sus residuos, provocando que gran cantidad de sangre, visceras
y grasas sean vertidas en el terreno a espaldas de este, donde atraviesa el arroyo, provocando
un punto de contaminacion y diseminacion de estos desechos. La presencia de sangre y grasas
presenta un problema para el tratamiento de las aguas residuales, provocando deficiencias e
incluso impidiendo el tratamiento de estas. Anteriormente, se habia presentado la propuesta
para la construccién de un biodigestor el cual tratara este tipo de desechos. Si bien la
propuesta del biodigestor es la dptima y deseable, algo se tiene que hacer o proponer para
evitar que estos residuos contaminen e impidan el funcionamiento y fin Gltimo del humedal
(Covarrubias et al., 2022).

Otro punto por tratar es la presencia de altas cantidades de grasas en las aguas residuales,
esto debido a que varias empresas y restaurantes vierten en el drenaje todo tipo de desechos
producidos en sus operaciones. Esto intervendria con el funcionamiento 6ptimo de un
humedal. Esto se preveé solucionar con la concientizacion del problema con los duefios de los
establecimientos y al adquirir trampas de grasas, que una vez instaladas, las atrapen antes de
ser vertidas en el drenaje y puedan ser depositadas de forma correcta en el servicio de limpia

publica.

Con lo obtenido de los célculos del pretratamiento y el humedal para el funcionamiento
correcto del PTAR, se encontrd viable esta alternativa. Esto se fundamenta en alcanzar los

parametros planteados por la NOM-001-2021 con lo que se llegaria en el agua al final del
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humedal, ademas de brindar una reutilizacion de esta agua en el riego. Se debe de trabajar en
conjunto con el Ayuntamiento y la la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado de
Zacoalco de Torres, esto para encontrar los recursos y financiamiento para llevar a cabo el

proyecto como ya se establecio en la junta de presentacion del proyecto.
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1.8. Anexos generales

Anexo 1 - Diagrama de proceso para el desarrollo de la propuesta
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Figura 7. Diagrama de proceso de la propuesta a desarrollar

Grasas y aceites 52.4 mg/l

SST 145 mg/l

DQO 359 mg/l




N total 47 mg/l

P total 0 mg/l
Coli fecal 2400 NMP/100 ml
Cobre 0.0466 mg/l
Zinc 0.103 mg/l

Tabla 1. Parametros medidos de Zacoalco

Grasas y aceites 18 mgl/l
SST 36 mg/l
DQO 72 mgl/l
N total NA
P total NA
Coli fecal ,\%,log /(igt? (r)no|)*
Cobre 5 mg/l
Zinc 15 mg/l

Tabla 2. Pardmetros establecidos por la NOM001-2021/1996
Nota: (*) Solo aplicable para NOMO001-1996

No. cribas
- operacion
- reserva
- total
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Dimensiones

Unidades

Ancho de la criba (W) m 0.9
Altura util de la criba m 0.4
Inclinacién (pendiente) ° 45
Bordo libre (B) m 0.3
Altura total del canal m 0.7
Tabla 3. Dimensiones Cribado grueso.
DESARENADOR
No. desarenadores
- operacion 1
- reserva 1
- total 2
Dimensiones del canal desarenador Unidades
Ancho (W) m 0.9
Longitud total (L) m 26
Altura util (h) m 0.5
Bordo libre (B) m 0.2
Altura total (htotal) m 0.7
Dimensiones del vertedor proporcional
Profundidad para arenas (arenas) m 0.1
Ancho de la base (b) m 1.36
Altura recta (a) m 0.01
Ancho minimo vertedor (x) m 0.137472
Tabla 4. Dimensiones Desarenador.
BOMBA CARCAMO - IMHOFF
N. unidades
- operacion
- reserva
Unidades
Caudal por bomba I/s 143.40
Carga dinamica total m 11.16
Eficiencia de la bomba 0.6
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Potencia del motor kw 11.19
hp 15

Tabla 5. Datos Bomba Cdrcamo a Imhoff

TANQUES IMHOFF

No. Tanques Imhoff

- operacion 2
Dimensiones del sedimentador Unidades

Ancho (W) m 7.953784
Longitud total (L) m 23.86135
Altura util (h) m 4.297764
Bordo libre (B) m 0.6
Altura total (htotal) m 4.897764
Dimensiones Digestor

Ancho (w') (c/lado) m 1
Longitud total (L) m 23.86135
Ancho (w") (c/pared) m 0.25
Altura atil (h) m 11.72517
Bordo libre (B) m 0.6
Altura total (htotal) m 12.32517
Dimensiones totales por cada tanque

Ancho (W') m 10.45378
Longitud total (L) m 23.86135
Altura total (htotal) m 12.32517
Area total m2 249.4414
Area total por todos los tanques m?2 498.8828

Tabla 6. Dimensionamiento Tanques Imhoff

BOMBAS TANQUE IMHOFF - LODOS

N. unidades
- operacion
- reserva
Unidades
Caudal por bomba I/s
Carga dinamica total m

Eficiencia de la bomba

71.70
32.28
0.6
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Potencia del motor

kw 11.19
hp 15

Tabla 6. Datos bombas Tanques Imhoff - Lodos

Resumen de FAFA

N. unidades

- operacién 2
Unidades

Caudal por tanque I/s 30.00

Altura total filtro m 2.80

Volumen por filtro m3 864.00

Largo por filtro (cuadrado) m 17.57

Ancho por filtro m 17.57

Area superficial por filtro m?2 308.57

Eficiencia FAFA % 69.24

Tabla 7. Dimensiones Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) cuadrado.

Resumen del Humedal
No. De Humedales

Area superficial total
Area por humedal

Longitud por humedal
Ancho por humedal

Remocion de DBO

%

9,764.0
1,627.3

53.0
31.0

25.0

Tabla 8. Dimensiones humedales subsuperficiales.

Dimensiones finales
Ancho del canal (a)

Longitud del tanque (Ltanque)
No. canales (n)

Ancho del tanque (atanque)

1.20
15.5

3.4
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Profundidad util (hu) m 1.5

Bordo libre (B) m 0.3
Profundidad total (hiota) m 1.8
Area superior (Asp) m? 52.8

Tabla 9. Dimensiones tanque de desinfeccion.

2. Productos

El producto del proyecto es el resultado de la investigacion que se presenta en el primer
capitulo de este documento y el disefio desarrollado de la propuesta en la seccion 1.5 del
documento. Asi como también la exposicion del proyecto frente a la Direccion de Agua

Potable y Alcantarillado de Zacoalco de Torres y Ayuntamiento.

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

Ademas de documentar la experiencia y dar cuenta de los productos y resultados a los que se
llegd en el PAP, el RPAP también tiene como proposito documentar la reflexion sobre los
aprendizajes en sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del
proyecto para compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se

intervino.
3.1 Sensibilizacion ante las realidades

Durante la primera visita a Zacoalco de Torres a todos nos impacté mucho que habia casas
las cuales no estaban registradas ante el gobierno y viven en una situacion bastante fuerte,
pues justo en frente de sus hogares se encuentra agua residual estancada con olores muy
fuertes. Fue algo que a todos nos sorprendid el hecho que en su vida diaria tienen que lidiar

con este tipo de circunstancias y lo ven como algo normal.

Nuestra siguiente visita a Zacoalco convivimos un poco mas con las personas que trabajan
en la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado, recabando datos sobre el carcamo actual y
sus dimensiones para evaluar si era posible el considerarse como parte del disefio final, algo

que se seguiré evaluando con la ubicacién final de la PTAR. También tuvimos visita hacia la
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laguna y seca ubicaciones de canchas deportivas, proponiendo y motivando el proyecto para

Ilegar a los parametros que sea posible el riego sobre ellas y agricolas.

Finalmente, al tener todos los célculos de cada etapa del pretratamiento y la propuesta del
humedal artificial, se present6 el proyecto frente a Ayuntamiento y la Direccién de Agua
Potable y Alcantarillado de Zacoalco de Torres. En esta presentacion se aprendié méas a fondo
las preocupaciones por parte del pueblo, su descontento con los engafios que han tenido por
parte de empresas, en particular con quienes se encargaron en el disefio y funcionamiento del
actual carcamo municipal. Dentro del dialogo, se dio a conocer la indiferencia por parte de
gobierno y empresarios duefios de terrenos con la intencién de fraccionar terrenos donde la
calidad de salud es ineficiente, con el muy posible desarrollo de enfermedades en dichas
ubicaciones. Termind con la consideracion del proyecto para otra etapa mas desarrollada en

costos de construccién y operacion, asi como también financiamiento.
3.2 Aprendizajes logrados
Competencias disciplinares, sociales y universitarias logradas:

Resolucion de problematicas, ya que se identifico con claridad la problematica a tratar, asi
como se formul6 un plan de resolucion que involucra el &rea de ingenieria aplicandola en

conjunto con las ciencias de la vida y las nuevas tecnologias.

Disefio de ingenieria, se disefid la propuesta de todo el proceso de pretratamiento y el
humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales. Exponiéndolo con Direccién de
Agua Potable y Alcantarillado, y deméas gente relacionada en la toma de decisiones para la

consideracion de la propuesta.

Comunicacion efectiva, ya que se comunicaron los hallazgos encontrados de manera oral y
escrita a lo largo del periodo del proyecto, se abrié un canal de dialogo reflexivo que
involucr6 a cada uno de los integrantes del proyecto y los asesores responsables, concluyendo

con ideas integradoras para la mejora de la propuesta de solucion.

Responsabilidades éticas, se reflexiond la importancia de un proyecto como el del

saneamiento del agua residual de Zacoalco de Torres, debido a que existe una responsabilidad
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social y ética de que todos los sectores econdmicos pertenecientes al pueblo tienen el mismo
derecho a un bienestar social y de salud, concluyendo que actualmente existe una parte de la
poblacién que sufre en mayor medida las consecuencias del mal tratamiento del agua residual

desembocando en enfermedades y disminucion de su calidad de vida.

Trabajo en equipo, uno de los puntos mas importantes ya que especialmente en este proyecto
se logré la integracion de los conocimientos profesionales de distintas carreras que
componian este proyecto como lo fueron ingenieria ambiental, biotecnoldgica y quimica.
Donde cada uno de los estudiantes logré aportar una perspectiva diferente que fue

enriquecedora para el proyecto y la propuesta de resolucion.

Como un primer momento se continud la problematica social y ambiental que presenta el
municipio de Zacoalco de Torres, Jalisco, haciendo mas directo el proceso de
acompafiamiento a los pobladores, lideres y organizaciones involucradas en dicha

problematica para el proceder de la resolucion.

Las visitas al pueblo fueron para recabar datos y comprender més a fondo las deficiencias de
las alternativas actuales de PTAR. Con los resultados obtenidos anteriormente del anélisis de
agua en puntos estratégicos del poblado, se pudo continuar con la propuesta, célculos y

disefio del proceso del humedal.

Finalmente, se llevd a cabo la exposicion frente a el Ayuntamiento y la la Direccion de Agua
Potable y Alcantarillado de Zacoalco de Torres con la propuesta méas detallada. Esto para su
consideracion y confianza en el proyecto para su investigacion continua en temas de

financiamiento y construccion.
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