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1. Diagndstico y Calidad del Agua

1.1. Trabajos de Gabinete y Recorridos de Campo

1.1.1. Fundamentos y Metodologia de la Investigacion de Gabinete

El desarrollo del proyecto bdsico de saneamiento para las subcuencas de El Vado y Coyula, integradas
formalmente en la Regidn Hidroldgica Lerma-Santiago, requirid como etapa inicial la ejecucién de una
exhaustiva fase de investigacion y analisis de gabinete. Esta aproximacidon metodolégica se fundamenté
en la recopilacidn, revisidn critica, clasificacién y sistematizaciéon de la totalidad de la informacién
documental, estadistica y cartografica disponible en los registros del organismo operador y de las
autoridades municipales de Tonala, Jalisco.

El objetivo central de esta evaluacidn cuantitativa consistio en caracterizar de forma detallada el estado
fisico, operativoy de cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario dentro de la zona
de influencia directa del proyecto. El analisis espacial y administrativo se focalizé con precision geométrica
y catastral en los distritos urbanos denominados:

¢ TON-1
¢ TON-2
¢ TON-3
¢ TON-4
¢ TON-6
¢ TON-9
¢ TON-11
¢ TON-14

Mediante el procesamiento de las series histéricas de volimenes de agua potable consumidos, facturados
y medidos por el organismo operador en las demarcaciones referidas, la ingenieria de gabinete procedié
ala determinacién matematica de la dotacidn real de agua por habitante al dia (L/hab/dia). Este indicador
fue analizado e indexado de manera independiente para cada distrito con la finalidad de ponderar las
marcadas variaciones socioecondmicas, los patrones de consumo doméstico y las densidades
poblacionales caracteristicas de cada sector habitacional.

Establecida la dotacidn real ajustada, se aplicaron los coeficientes de retorno técnico normativos para
estimar con un alto grado de certidumbre las aportaciones correspondientes de aguas residuales vertidas
hacia las redes de recoleccidn sanitaria municipales.

Las proyecciones demograficas resultantes, calculadas para horizontes de planeacién de corto, mediano
y largo plazo, se correlacionaron directamente con los escenarios de demanda futura de agua potable y
con la consecuente curva de generacién de gastos sanitarios de disefio.
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Para asegurar la resiliencia y la precisién matematica del modelo predictivo de caudales, las variables de
aportacién se vincularon de forma directa con las condiciones meteoroldgicas, climatoldgicas e
hidrolégicas de la region.

El municipio de Tonald se encuentra inserto en un régimen climatico catalogado formalmente como
semicalido subhumedo, experimentando una marcada estacionalidad de lluvias concentrada de manera
predominante durante el periodo de verano.

Los datos estadisticos institucionales validados establecen una precipitacion media anual del orden de los
893 mm, acompanada de una temperatura media anual aproximada de 20.7 °C.

Esta variacidn climatoldgica anual ejerce una influencia fisica directa sobre los habitos de consumo de la
poblacién e introduce fluctuaciones macroecondmicas e hidraulicas significativas tanto en los caudales
de aportacion volumétrica como en los niveles de concentracidn fisico-quimica de los contaminantes
conducidos por el alcantarillado.

1.1.2. Validacion

Con el propdsito de validar de forma directa las hipdtesis hidraulicas y la cartografia preliminar integrada
en la fase de gabinete, se estructurd y ejecutd un riguroso protocolo de recorridos técnicos de inspeccion
y validacion en campo. Estas comisiones de ingenieria civil y ambiental recorrieron de manera sistematica
la totalidad de las margenes de los cauces superficiales, redes de arroyos naturales y las trayectorias de
los colectores marginales existentes que conforman las subcuencas de El Vado y Coyula. Las actividades
técnicas sustantivas ejecutadas en sitio respondieron a los siguientes alcances y criterios ingenieriles:

¢ Georreferenciacion y Catastro de Infraestructura Hidrica: Localizacién fisica y fijacion de
coordenadas espaciales exactas en el sistema UTM (Universal Transverse Mercator) de cada una
de las descargas marginales, colectores principales, subcolectores, pozos de visita especiales y
estructuras de demasias o alivio existentes, evaluando simultdneamente su nivel de servicio,
seccion hidraulica remanente y estado de integridad estructural.

¢ Identificacion y Registro de Aportaciones Irregulares: Deteccidon, documentacion fotografica y
posicionamiento de vertimientos clandestinos, descargas directas provenientes de desarrollos
habitacionales recientes, giros comerciales no inventariados o conexiones cruzadas que no
estuvieran incorporadas en los planos y padrones cartograficos oficiales proporcionados por el
municipio.
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¢ Diagndstico Cualitativo de Impacto Ambiental en Cuerpos Receptores: Evaluacion visual e
ingenieril del grado de degradacion bioldgica y fisico-quimica infligida por el vertido de aguas
negras crudas sobre los ecosistemas acuaticos locales, documentando procesos de azolvamiento
severo, acumulacién de residuos sélidos antrépicos, generacién de condiciones de anoxia y
desprendimiento de gases producto de la descomposicién anaerdbica de la materia orgdnica
acumulada en los cauces.

¢ Analisis de Viabilidad de Trazo e Interceptacién Hidraulica: Evaluacién en sitio de las pendientes
naturales del terreno, puntos de ruptura topografica, interferencias o barreras fisicas artificiales
(vias de comunicacidn, edificaciones) y restricciones legales de derecho de via. Este levantamiento
es indispensable para formular la alternativa dptima de captacion e interceptacién de los caudales
para su conduccion eficiente por gravedad, definiendo asimismo la localizacion estratégica de los
carcamos de bombeo, estructuras de retencion de sélidos y lineas de impulsién necesarias para
dirigir las aguas crudas hacia los macro-sitios seleccionados para la edificacidon de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Desde la perspectiva especifica de la ingenieria geoldgica y la geotecnia, los reconocimientos y calas
visuales efectuados durante los recorridos de campo aportaron datos litoestratigraficos preliminares de
alta relevancia para el disefio constructivo y estructural de las redes de alcantarillado profundo y obras
de arte complementarias.

Se identificd una severa y marcada diferenciacidon en las caracteristicas mecanicas del subsuelo entre
ambas subcuencas de estudio: mientras que en la subcuenca de Coyula se constaté una configuracién
geoldgica compuesta predominantemente por depdsitos de tobas (materiales de moderada a baja
cohesion y facil excavabilidad), en la subcuenca de El Vado se observaron afloramientos masivos y
formaciones rocosas consolidadas de origen basaltico.

Esta variabilidad litoestratigrafica impone condiciones mecanicas radicalmente distintas para los trabajos
de excavacion, el diseifo de los sistemas de ademe o apuntalamiento, el control de la estabilidad de
taludes en zanjas profundas, y la seleccidn de los materiales de apoyo, plantillas y rellenos compactados
para las tuberias.

Estas condiciones introducen variables de disefio que impactan directamente las matrices de costos
debido a la necesidad de prever equipos de rotura de roca y la remocidon de macizos consolidados y
depdsitos de bolaria.

Av. Francia No. 1726, Col. Moderna,
Guadalajara, Jalisco. C.P. 44190

JALISCO 33 30309200

GOBIERND DEL ESTADO




@ Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

-/

Asimismo, ante la ausencia de planos as-built fidedignos y de informaciéon documental validada respecto
alas redes de servicios publicos de energia en mediay alta tensién, el equipo de campo procedié a realizar
un detallado inventario fisico de la infraestructura de potencia disponible en las inmediaciones de los
puntos de descarga y de los sitios preseleccionados para las plantas.

Esta validacidn técnica en sitio incluyd la identificacién y mapeo de trayectorias de lineas de distribucién
de media tensidn (13.2 kV / 23 kV), la ubicacion de transformadores, subestaciones y posteria propiedad
de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Este relevamiento resulta indispensable para determinar la factibilidad técnica del suministro eléctrico,
las necesidades de acometida y la viabilidad del suministro de potencia requerido para garantizar la
operacion continua y sin interrupciones de los equipos electromecdnicos de los cdrcamos de bombeo y
los sistemas de aireacion de las futuras PTAR.

Los alcances del pre-disefio y de la ingenieria bdsica desarrollados a partir de este diagndstico integral se

orientaron rigurosamente a estructurar una solucién hidrdulica y ambiental unificada. El esquema de
ingenieria propuesto contempla la interceptacion de los colectores fragmentados actuales, la conduccion
eficiente y segura de los gastos sanitarios nominales y extraordinarios, la eliminacién definitiva de los
vertimientos directos a los arroyos para mitigar los pasivos ambientales histéricos, y la optimizaciéon
geométrica de las redes bajo criterios estrictos de eficiencia hidraulica, autolavado y sostenibilidad
técnica.

Los resultados consolidados de esta fase representan el soporte técnico, operativoy econémico definitivo
para la posterior elaboracion de los proyectos ejecutivos de detalle, facilitando la correcta gestion de
recursos financieros ante las instancias correspondientes y la priorizacién de las inversiones en materia
de infraestructura de saneamiento para las subcuencas El Vado y Coyula, bajo el amparo de la politica
hidrica de la Regién Hidrolégica Lerma-Santiago.

1.2. Diagnéstico, Verificacion y Caracterizacion de las
Descargas Existentes (Cuenca Coyula)

1.2.1. Inventario Técnico y Localizacion Espacial de Vertimientos
Prioritarios

En estricto cumplimiento con los inventarios institucionales y los lineamientos de ordenamiento hidrico
establecidos por la Comision Estatal del Agua de Jalisco (CEA), se procedio a la verificacion fisica, medicion
de campo y posicionamiento georreferenciado mediante instrumentacion satelital de los vertimientos
activos localizados en la zona de influencia directa del proyecto.
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Para fines del disefio de ingenieria basica de los sistemas de interceptores, colectores marginales y el
dimensionamiento de los procesos de la PTAR Coyula, la autoridad estatal determind concentrar la
totalidad de las aportaciones dispersas de la subcuenca Coyula en cuatro descargas principales de caracter
prioritario. La definicién espacial, cartografica y técnica de estos puntos de vertido se consolida
formalmente en la siguiente matriz delocalizacién:

ID
Descarga

Subcuenca

Municipio

Denominacion de la
Descarga / Fuente
de Aportacion

Coord. X
(UTM
o m)

Coord. Y
(UTM
o m)

Descripcion Técnica y
Naturaleza del
Vertido

Coyula

Tonala

Fraccionamiento
Residencias El Prado

686,016

2,288,321

Efluente con
caracteristicas de
septicidad avanzada,
proveniente de un
sistema de fosa séptica
anaerdbica colectiva
con deficiencias
operativas y
tratamiento parcial.

Coyula

Tonala

Av. Via de la Plata

(Fracc.
Paseos de
Santiago,

687,483

2,286,487

Aguas residuales
crudas de
origen
estrictamente
doméstico

Y

residencial,

sin

tratamiento
previo.

Coyula

Tonala

Camino de operacion

686,209

2,285,141

Caudal de aguas
negras

municipales

crudas,

conducidas

e

interceptad as por el
Colector Tonala.
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Denominacion de

de Granjas)

Coord. X Coord. Y | Descripcion Técnicay
D .. . | laDescarga/
Subcuenca Municipio (UTM (UTM Naturaleza del
Descarga Fuente de ]
.. - m) -m) Vertido

Aportacion
22 Coyula Tonala Puente arroyo 684,776 2,285,381 | Aguas residuales de

Coyula composicién mixta

(Descarga

(doméstica
combinada con
arrastres orgdnicos de
actividades pecuarias
y granjas locales).

1.2.2. Diagnéstico del Estado Fisico y Operativo de la Infraestructura

Cond

uctora

La evaluacidn de ingenieria civil e hidraulica efectuada en cada uno de los nodos de vertido
prioritarios de la subcuenca Coyula permitié documentar el estado de conservacién, materiales
constitutivos, didmetros nominales y las patologias estructurales presentes en las lineas de
alcantarillado sanitario asociadas:

Descarga 22 (Puente arroyo Coyula - Descarga de Granjas): Se emplaza de forma directa
sobre la seccidn marginal del arroyo Coyula, situdndose a una distancia fisica aproximada

de 20 metros con respecto al eje de simetria de la calle Hidalgo.

El vertido se realiza a cielo abierto hacia el cauce natural a través de un colector
constituido por tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PAD) corrugado, con un
diametro nominal de 30 pulgadas (750 mm).

La linea opera de manera continua con un tirante hidraulico parcial, denotando
acumulacién de sedimentos y arenas en la plantilla interna debido a la reduccidn dréstica
de las velocidades de flujo durante el periodo de estiaje.

Descarga 08 (Camino de operacion de Acueducto - Norte de Fracc. Los Vifiedos): Esta
estructura de vertido se localiza sobre el cauce natural encargado de recibir las
escorrentias pluviales y sanitarias del fraccionamiento Misién de los Vifiedos y del drea
de influencia vial del Nuevo Periférico.

El colector en este tramo tiene la funcién de captar, unificar y conducir los caudales
sanitarios generados por los desarrollos habitacionales Misién del Campanario,
Jardines de la Cruz Oriente y Misién de los Vifiedos, utilizando una tuberia de PAD
corrugado de 30 pulgadas (750 mm) de didmetro.
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El diagndstico fisico reveld una falla estructural de gravedad critica: la interconexién
con el colector propio de Mision de los Vifiedos sufrié dafios severos derivados de
actos de vandalismo e incendio intencional.

El calor extremo provocé la fusion parcial del polimero termoplastico, la pérdida de la
seccion circular geométrica, el colapso absoluto de las juntas de hermeticidad y la
consecuente exfiltracidn masiva de aguas negras hacia el subsuelo, interrumpiendo
de forma permanente la continuidad hidraulica de la linea conductora.

o Descarga 06 (Av. Via de la Plata - Fracc. Paseos de Santiago, Etapa 7a): Ubicada
geograficamente en la seccion nororiente del desarrollo habitacional URBI. El colector
existente desborda los volUmenes sanitarios generados en las etapas 4 y 5 de dicho
fraccionamiento a través de una tuberia de Cloruro de Polivinilo (PVC) con un didmetro
nominal de 16 pulgadas (400 mm).

La evaluacidn técnica en sitio constatd que el desarrollo cuenta con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales originalmente ejecutada para sanear los caudales de
las etapas 1, 2 y 3; no obstante, dicha infraestructura civil se encuentra actualmente
fuera de servicio e inoperante por abandono electromecdnico y falta de
mantenimiento.

En paralelo, se documentd que se encuentra en proceso constructivo y de obra civil
una segunda planta de tratamiento orientada especificamente a absorber y estabilizar
los caudales residuales de las etapas 4 y 5 mencionadas.

o Descarga 02 (Fraccionamiento Residencias El Prado): Este punto de vertido se sitla en
el limite oriental del fraccionamiento Residencial El Prado. Su funcién consiste en captar
y unificar los aportes de la red de alcantarillado de la colonia Francisco Villa y del propio
fraccionamiento, descargando mediante una tuberia de PVC de 20 pulgadas (500 mm)
de didametro.

El efluente proviene directamente del rebose de una fosa séptica anaerdbica de
caracter colectivo, razén por la cual el agua residual manifiesta indices de septicidad
avanzados, concentraciones nulas de oxigeno disuelto y un persistente
desprendimiento de acido sulfhidrico (H,S), gas altamente corrosivo para la
infraestructura de concreto aguas abajo.

Av. Francia No. 1726, Col. Moderna,
Guadalajara, Jalisco. C.P. 44190

JALISCO 33 30309200

GOBIERND DEL ESTADO




@ Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

-/

1.3. Evaluacion de Resultados de Campo y de
Laboratorio

1.3.1. Campaiia Analitica de Muestreo y Metodologia Estadistica de
Procesamiento

El programa de caracterizacion cualitativa y cuantitativa del agua residual contemplé el desarrollo de una
rigurosa campana analitica que abarcé el muestreo sistematico de un total de 11 descargas distribuidas
en la zona de estudio.

Con el fin de asegurar que las muestras reflejaran fielmente el comportamiento dinamico del influente,
se recolectaron muestras compuestas proporcionales al caudal medido en ciclos continuos de 24 horas.

Los analisis quimicos, fisicos y microbioldgicos fueron ejecutados por un laboratorio analitico
debidamente acreditado. El procesamiento estadistico de los datos consistié en determinar inicialmente
los promedios ponderados en funcidon del gasto instantdneo para cada descarga individual v,
posteriormente, en realizar una macro-ponderacidn matematica para consolidar de forma independiente
las aportaciones que confluyen hacia los dos sistemas de colectores y macro-sitios de tratamiento
proyectados: la PTAR Coyula (alimentada por 4 descargas monitoreadas) y la PTAR El Vado (alimentada
por 6 descargas monitoreadas).

Los resultados analiticos obtenidos se sometieron a una rigurosa evaluacién comparativa tomando como
marco de referencia técnico el tratado internacional de ingenieria sanitaria Wastewater Engineering:
Treatment and Resource Recovery (Metcalf & Eddy, adaptado por Tchobanoglous, 2003), especificamente
los valores tipicos de concentracion tabulados para aguas residuales domésticas sin tratar (Table 3.18,
Typical composition of untreated domestic wastewater).
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A continuacion, se presenta el desglose analitico, diagnéstico e interpretacion ingenieril de los resultados
por parametro:

1.3.2. Anailisis Técnico por Parametro Fisicoquimico y Microbiolégico

¢  Temperatura del Agua: El procesamiento estadistico de las lecturas de campo arrojoé un promedio
ponderado general de 20.90 °C. Las variaciones registradas a lo largo de los ciclos de muestreo se
mantuvieron dentro de margenes normales y predecibles, ligadas de forma directa a la oscilacion
de la temperatura ambiente y a los hdbitos domésticos de descarga. Debido a que no se
evidenciaron anomalias térmicas ni picos de temperatura elevada en ninguna de las descargas
evaluadas, se descarta la presencia de aportes industriales significativos o vertidos de aguas de
enfriamiento de procesos comerciales en la red de alcantarillado.

Desde el punto de vista del disefio bioldgico, este nivel térmico es dptimo para mantener las tasas
cinéticas de crecimiento bacteriano y la viscosidad cinematica del agua dentro de los rangos ideales
de operacidn de reactores de lodos activados.

¢ Potencial de Hidrégeno (pH): Los valores analiticos determinados en laboratorio y validados in
situ manifestaron una estricta estabilidad, confindndose de manera constante en un rango de
neutralidad entre 7.0 y 7.60 unidades de pH.

Esta homogeneidad confirma la ausencia de descargas clandestinas de naturaleza dcida o alcalina
fuerte. Asimismo, demuestra una adecuada capacidad amortiguadora o tampdn en el agua
municipal, factor critico para garantizar la estabilidad de los procesos bioquimicos de nitrificacidn
y digestidn celular en el sistema secundario proyectado, los cuales requieren rangos de pH
estables para evitar la inhibicién enzimatica de la biomasa.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5): El monitoreo analitico reporté concentraciones
promedio ponderadas totales de 296.00 mg/L para la subcuenca Coyula y de 298.91 mg/L para El
Vado. Al evaluar de forma especifica la fraccidn soluble de la carga organica biodegradable (DBO5
soluble), los valores promedio se fijaron en 128.00 mg/L y 139.00 mg/L respectivamente.

De acuerdo con los criterios taxondmicos de Metcalf & Eddy, estas concentraciones clasifican al
agua residual dentro de un espectro de concentracién de media a alta (cuyo rango tipico de
referencia oscila entre 220 y 400 mg/L), comportamiento caracteristico de efluentes sanitarios
urbanos sin dilucidn pluvial significativa.

El andlisis estadistico de distribucion determiné que el Percentil 80 (P80) se ubica en 309.00 mg/L
para Coyula y en 331.85 mg/L para El Vado, valores que establecen la certidumbre técnica
requerida para fijar los criterios de carga orgdnica de disefio.
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¢+ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Las concentraciones promedio ponderadas de la DQO total
registraron valores de 688.00 mg/L para la cuenca Coyula y de 648.00 mg/L para la cuenca El Vado,
mientras que sus respectivas fracciones solubles reportaron valores de 265.00 mg/L y 267.00

mg/L.

Estos resultados se insertan de manera sélida dentro del rango estdndar medio-fuerte para aguas
residuales municipales crudas (508 a 1,016 mg/L). La relacién matematica DBO5/DQO total
calculada para el influente compuesto se sitia en un intervalo de 0.43 a 0.46. Este indice confirma
de manera concluyente la alta biodegradabilidad del agua residual, validando técnicamente la
seleccidn de un sistema de estabilizacién biolégica como proceso secundario.

El analisis estadistico de percentiles acotd el valor de certidumbre del Percentil 80 (P80) en el rango
de 694.85 mg/L a 757.43 mg/L.

o Soélidos Suspendidos Totales (SST) y Volatiles (SSV): Los SST registraron un promedio ponderado
de 242.00 mg/L en Coyula y de 217.00 mg/L en El Vado, alinedndose con precisién dentro del
espectro de disefio tipico municipal (195 a 289 mg/L), con valores de Percentil 80 (P80) calculados
en 237.51 mg/Ly 228.00 mg/L respectivamente.

En cuanto a la fraccién organica de dichos sélidos, los Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV)
reportaron promedios de 146.73 mg/L para Coyula y de 155.00 mg/L para El Vado.

La relacién empirica constante SSV/SST se ubico dentro del margen del 60% al 80%, corroborando
qgue la mayor parte de la masa de sélidos suspendidos estd constituida por materia organica
insoluble facilmente oxidable por la biomasa del reactor, reportando un P80 para los SSV situado
entre los 162.22 mg/Ly los

167.20 mg/L.

¢ Solidos Sedimentables (SS): Las determinaciones analiticas efectuadas mediante cono Imhoff
revelaron concentraciones inusualmente bajas en todas las estaciones de monitoreo, reportando
promedios ponderados de 0.25 mL/L en la cuenca Coyula y de 0.21 mL/L en la cuenca El Vado.

Al contrastar estos valores con el rango estandar tipico reportado en la literatura de ingenieria
sanitaria para aguas municipales sin tratar (12 a 23 mL/L), se evidencia una marcada deficiencia de
sélidos rapidamente sedimentables en los puntos terminales de descarga.

Este fendmeno técnico indica que una porcidon considerable de las arenas y sélidos gruesos
arrastrados por el flujo sufre un proceso de sedimentacion y retencion previa a lo largo del perfil
longitudinal de las tuberias y colectores debido a bajas velocidades de arrastre hidraulico en
periodos de estiaje.

El Percentil 80 se mantuvo confinado en el intervalo de 0.40 mL/La 0.27 mL/L.

Av. Francia No. 1726, Col. Moderna,
Guadalajara, Jalisco. C.P. 44190

JALISCO 33 30309200

GOBIERND DEL ESTADO




@ Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

-/

o Grasas y Aceites (G y A): Se cuantificaron concentraciones promedio ponderadas de 50.92 mg/L para la
subcuenca Coyula y de 45.83 mg/L para El Vado, reportando valores de Percentil 80 (P80) de 59.68
mg/Ly 51.67 mg/L respectivamente.

Estos niveles se evalian como moderados a bajos en relacidn con el rango tipico doméstico de
referencia (76 a 153 mg/L). Este escenario cualitativo resulta favorable para la ingenieria del proceso,
ya que minimiza los riesgos operativos asociados a la colmatacién de rejillas de desbaste fino,
acumulacién excesiva de natas flotantes en los clarificadores secundarios o la interferencia en la
transferencia de oxigeno por recubrimiento graso en las membranas de los difusores de burbuja fina.

o Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK): El comportamiento analitico de los nutrientes nitrogenados
evidencié una elevada homogeneidad espacial, reportando valores promedio ponderados de
43.00 mg/L como N para la cuenca Coyula y de 49.00 mg/L como N para El Vado.

Estos resultados se insertan firmemente dentro del espectro estandar de aguas municipales sin
tratar (rango de referencia: 35 a 69 mg/L).

La presencia de estas concentraciones de nitrégeno organico y amoniacal hace mandatorio el
disefio de un proceso biolégico con capacidades cinéticas de nitrificacion y desnitrificacion
bioldgica para cumplir con los limites de descarga.

El procesamiento estadistico fijé el Percentil 80 (P80) de este contaminante entre los 36.15 mg/L
y los 67.35 mg/L.

o Fdosforo Total (PT): Registré concentraciones promedio ponderadas de 8.35 mg/L como P en la
subcuenca Coyula y de 8.12 mg/L como P en la subcuenca El Vado. Estos niveles corresponden
técnicamente a una clasificacion de agua residual con carga de nutrientes de media a fuerte (rango
tipico bibliografico: 5.6 a 11.0 mg/L).

La fuente principal de este contaminante se asocia directamente a las descargas de uso doméstico
gue contienen detergentes sintéticos y productos de limpieza fosfatados, lo cual requerira la
integracion de zonas anaerdbicas para la remocién biolégica mejorada de fosforo (EBPR) o la
dosificacién de coagulantes quimicos para su precipitacion.

El valor calculado para el Percentil 80 se ubicé entre 8.59 mg/Ly 9.16 mg/L.

¢ Alcalinidad Total, Cloruros y Sulfatos: La alcalinidad total promedio reporté valores de
73.85 mg/L como CaCOs para Coyula y 68.30 mg/L como CaCOs para El Vado, manteniéndose
dentro del margen normal (20 a 200 mg/L) con un P80 posicionado entre
73.63y 82.55 mg/L. Los cloruros registraron promedios ponderados de 68.97 mg/Ly
70.17 mg/L respectivamente, quedando significativamente por debajo del limite de 200 mg/L
asociado habitualmente al agua potable y con percentiles entre 64.92 y 80.64 mg/L.
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En lo referente a los sulfatos, se determinaron promedios de 164.45 mg/L en Coyulay de

163.28 mg/Len El Vado, concentraciones tipicas para uso doméstico que se encuentran por debajo
del umbral critico que propicia la generacién masiva de acido sulfhidrico por reduccién bacteriana
anaerdbica, reportando un P80 situado entre los 174.82 mg/Ly los

184.94 mg/L.

¢ Huevos de Helminto y Parametros Microbioldgicos: La cuantificacion analitica de huevos de
Helminto arrojé concentraciones sumamente bajas en todas las estaciones de monitoreo,
reportando valores menores a una unidad (< 1 H/L) tanto en Coyula como en El Vado.

Esta condicién cualitativa inicial representa una ventaja técnica significativa para el
dimensionamiento del sistema de desinfeccidn, asegurando el cumplimiento directo de los limites
normativos mas estrictos para el redso del agua en servicios publicos. En contraste directo, las
concentraciones de Coliformes Fecales de la linea base resultaron criticas y saturaron de forma
sistematica el limite superior del método analitico de tubos multiples de fermentacién,
expresandose en todos los reportes de laboratorio como valores iguales o superiores a 2 2,400
NMP/100 mL.

Estos resultados microbioldgicos son totalmente consistentes con los rangos biolégicos esperados
en aguas negras crudas sin dilucién, los cuales oscilan olimpicamente entre 1x10* y 1x108 NMP/100
mL.

¢ Metales Pesados y Toxicidad Aguda: Los analisis de espectrofotometria de absorcién atdomica
demostraron de manera concluyente que las concentraciones de metales pesados (tales como
Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Cobre, Zinc, Mercurio y Arsénico) se ubicaron en su totalidad por
debajo de los limites de deteccidn analitica del laboratorio y muy rezagadas respecto a los limites
maximos permisibles fijados por la normatividad ambiental aplicable.

Debido a la ausencia de valores significativos, se determind omitir un procesamiento estadistico
detallado de estas variables. Respecto a la toxicidad aguda, los ensayos biolégicos reportaron
concentraciones promedio ponderadas confinadas en un rango seguro de 2 a 15 Unidades de
Toxicity (UT), valores que se encuentran por debajo de los limites de restriccion técnica de la norma
y reafirman la viabilidad del tratamiento bioldgico por lodos activados al confirmarse la ausencia
de agentes inhibidores de la actividad bacteriana.
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1.4. Definicion de la Calidad del Agua Residual Cruda
de Diseio

1.4.1. Establecimiento de Parametros Conceptuales del Influente y Metas de
Calidad

A partir de la consolidacion integral del diagndstico cualitativo de las descargas operativas, los resultados
ponderados de las campainas analiticas de aforo y muestreo, y la modelacién matemadtica de las
proyecciones demograficas de los distritos urbanos de Tonald, se procedié a fijar formalmente los
parametros analiticos que constituiran la base de calidad del agua residual cruda de disefio (influente de
disefio).

Estos valores paramétricos establecen las bases conceptuales y datos de entrada indispensables para
realizar el dimensionamiento fisico, el cdlculo de las constantes cinéticas de los reactores bioldgicos, los
requerimientos de transferencia de oxigeno para sopladores, el volumen de sedimentacién y la tasa de
produccidn diaria de lodos residuales.

Para la infraestructura correspondiente a la PTAR Coyula, se ha adoptado formalmente un gasto nominal
de disefio de 250 L/s (equivalente a un volumen de 21,600 m3/dia). Para la PTAR El Vado, se definié un
gasto nominal de disefio de 160 L/s (equivalente a un volumen de 13,824 m?3/dia). Estos caudales
volumétricos configuran la base de calculo hidraulica del proyecto.

Con base en la marcada homogeneidad técnica demostrada en los promedios ponderados analiticos de
ambas subcuencas, y con la finalidad de estandarizar los criterios de operacién, los manuales de
mantenimiento y los procesos de adquisicion y procura de equipos electromecadnicos de ambas
instalaciones, se determind adoptar una caracterizacidn analitica unificada y equivalente para el influente
de disefio de ambos sistemas de tratamiento
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Los valores paramétricos adoptados formalmente como bases de disefio e ingenieria se presentan de
manera detallada en la siguiente matriz técnica:

. Unidad de Valor Valor Meta de Eficiencia
::Zriir:::;o Medida Influyente Influyente Calidad del Global
de Adoptado Adoptado Agua Minima

. (PTAR (PTAR EI Tratada Requerida
Sizrr\‘tamlna Coyula) Vado) (Efluente) (%)
Gasto L/s 250 160 N/A N/A
Nominal de
Disefo de
la Planta
S6lidos mg/L 250 250 60 76.0%
Suspendid
os Totales
(SST)

Demanda mg/L 300 300 <20 > 93.3%
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Unidad de Valor Valor Meta de Eficiencia
Medida Influyente Influyente Calidad del Global
Adoptado Adoptado Agua Tratada Minima
(PTAR (PTAREI (Efluente) Requerida (%)
Coyula) Vado)

Parametro
Indicador de
Contamina
cion

Bioquimica
de Oxigeno
(DBOS)

0,
Demanda mg/L 650 650 150 76.9%

Quimica de
Oxigeno
(DQO)

0,
Grasas mg/L 50 50 15 70.0%

Aceites (G y
A)

0,
Nitrégeno mg/L 50 50 25 50.0%

Total
Kjeldahl
(NTK)

mg/L 8 8 15 0.0% (Meta >

Fosforo Total
Influyente)

(PT)

. NMP/100 mL > 2,400 > 2,400 < 250 > 89.5%
Coliformes

Fecales

mg/L No No 38 N/A
especificado especificado

Carbono
Organico
Total (COT)
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1.4.2. Analisis de Resiliencia Operativa y Consistencia de Carga del Sistema

La definicion de la calidad del agua residual cruda detallada en la matriz técnica anterior se considera
estrictamente representativa de las condiciones operativas continuas esperadas para el sistema,
integrando de forma estadistica las variaciones normales por cambios estacionales y el impacto de las
descargas dominantes identificadas y validadas durante la campafia analitica de campo.

Este modelo de carga proporciona un marco de certidumbre indispensable para la ingenieria de detalle
de un proceso de tratamiento secundario avanzado, tal como el arreglo de reactores de tipo Anaerobio-
Andxico-Oxigenado (A%0), el cual se encuentra orientado especificamente a la remocién combinada de
materia orgdnica por via heterdtrofa y la eliminacién de nutrientes mediante rutas bioldgicas de
nitrificacidn y desnitrificacion.

La comparacion directa entre las concentraciones brutas del influente y las metas numéricas fijadas para
el efluente final tratado evidencia la necesidad técnica de alcanzar eficiencias globales de remocién
sumamente elevadas, destacando la obligatoriedad de un abatimiento drdstico en la demanda bioquimica
de oxigeno (eficiencia superior al 93.3%), una clarificacion avanzada de sdlidos suspendidos totales
(remocion del 76.0%) y una desactivacién patdgena rigurosa para deprimir la carga microbioldgica
(reduccién mayor al 89.5%).

En etapas de ingenieria de detalle subsecuentes, una vez que se disponga de la informacion
complementaria relativa a la modulacién hidraulica final —gastos minimos nocturnos, maximos horarios
y gastos maximos extraordinarios derivados de los modelos de transito de avenidas sanitarias en
interceptores— se procederd a realizar la verificacion de consistencia de esta definicién respecto a los
escenarios dinamicos de fluctuacidn de carga y gasto, asegurando la resiliencia y estabilidad del proceso
biolégico ante la ocurrencia de choques de carga organica o hidraulica.
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2. Topografia y Seleccion de Sitios

2.1. Memoria Descriptiva del Levantamiento
Topografico

2.1.1. Objeto y Alcance de los Trabajos Topograficos

El desarrollo de las ingenierias basicas para la estructuracién y optimizacién de los sistemas de colectores
y alejamiento de aguas residuales en las cuencas denominadas “El Vado” y “Coyula”, localizadas en el
estado de Jalisco, requirié la ejecucion de un levantamiento topografico de precisién adaptado para
estudios de preingenieria basica. El propdsito central de estos trabajos consistitd en la generacién de una
base de datos geométrica, planimétrica y altimétrica de alta confiabilidad técnica.

Esta base sirve como insumo fundamental para modelar y evaluar la viabilidad de las diferentes
alternativas conceptuales de trazo de colectores e interceptores sanitarios marginales.

El alcance de los trabajos desarrollados en campo y gabinete abarcd las siguientes etapas consecutivas:

¢ Establecimiento de un sistema de control topografico horizontal y vertical amarrado a la red
geodésica oficial.
¢  Monumentacién permanente y resguardo en campo de puntos estratégicos de referencia
planimétrica y altimétrica.
¢ Desarrollo y cierre de poligonales de apoyo mediante estacidn total para la densificacion de los
vértices de control en zonas criticas de trazo.
¢ Ejecucién de levantamientos de detalle del terreno natural, infraestructuras existentes, cruces
con vialidades y perfiles longitudinales de cauces mediante el método de radiaciones desde las
estaciones de apoyo.
¢ Procesamiento de datos en gabinete e integracion de la informacidn en planos topograficos
georreferenciados en formato CAD (Disefio Asistido por Computadora).
[}
Es indispensable precisar que, contractualmente, el alcance de estos trabajos se acota a la generacién de
insumos de preingenieria conceptual. Por lo tanto, no incluye el desarrollo de ingenierias de detalle
constructivo, memorias hidraulicas definitivas ni planos as-built para obra, constituyendo la base de validacién
para la toma de decisiones técnicas de planeacion.
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2.1.2. Marco Normativo y Sistema de Referencia Geodésica

Para asegurar la trazabilidad espacial y la perfecta compatibilidad de la cartografia generada con los
sistemas de informacién geoespacial de caracter oficial y los catastros municipales de Tonala, el control
geodésico del levantamiento fue vinculado estrictamente al marco de referencia oficial DATUMS84 ITRF-
92. Todas las coordenadas planimétricas se expresan en el sistema de proyeccién universal transversal de
Mercator (UTM), y las elevaciones hacen referencia al nivel medio del mar (msnm).

Los procedimientos e instrumentacién se apegaron a los criterios técnicos validados para estudios
hidricos e infraestructura sanitaria de la Comisién Estatal del Agua de Jalisco (CEA). Las tolerancias
angulares y lineales se confinaron dentro de los rangos requeridos para estudios de preingenieria basica,
priorizando la precisidon en el perfilado altimétrico vertical de las margenes de los arroyos, condicién
matemadtica indispensable para asegurar la viabilidad del flujo por gravedad en los futuros colectores
sanitarios.

2.1.3. Metodologia de Control en Campo e Instrumentacion

El control topografico horizontal y vertical se establecié mediante una metodologia hibrida de medicion
gue optimizé los rendimientos en campo y la precisiéon geométrica:

o Control Geodésico Primario (GNSS): Se emplearon sistemas de posicionamiento satelital global
GNSS con receptores de doble frecuencia marca Topcon, modelo GR-5. Mediante el método de
posicionamiento estatico diferencial post-procesado, se fijaron las coordenadas y elevaciones de
las bases de control primario, amarradas a las estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa del
INEGI.

¢ Poligonales de Apoyo y Densificacion: A partir de los vértices GNSS establecidos, se desarrollaron
poligonales cerradas de apoyo técnico utilizando estaciones totales electrénicas marca Leica,
modelo TS-06 Plus. Este equipo cuenta con una precision angular de 2 segundos y un
distanciometro laser integrado de alto alcance, lo que garantizd cierres lineales y angulares
holgadamente por debajo de las tolerancias de calculo establecidas para la ingenieria basica.

2.1.4. Levantamiento de Detalles, Procesamiento y Entrega de
Productos

El levantamiento de los detalles topograficos y accidentes del terreno se realizé por el método de
radiaciones directas desde las estaciones de las poligonales de apoyo. Se registraron de manera puntual
los niveles de la plantilla de colectores existentes, coronas de pozos de visita, estructuras de descarga,
infraestructura eléctrica visible, puentes, caminos de operacién y secciones transversales de los cauces
naturales de Coyula y El Vado.
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El procesamiento de los datos de campo se ejecutd en gabinete utilizando software especializado para
topografia y disefio asistido por computadora. Se calcularon las coordenadas X, Y, Z de cada punto
radiado tras la compensacidn matematica de las poligonales de apoyo.

El producto final consiste en un plano topografico integral georreferenciado en formato digital CAD que
incluye curvas de nivel detalladas, perfiles longitudinales y la ubicacidén exacta de las singularidades fisicas
del terreno. De acuerdo con las cldusulas de preingenieria bdsica, la informacidn cruda de observacién
(archivos RINEX, libretas de campo fisicas o bitacoras de calibracion instrumental) permanece como
respaldo de control de calidad interno del ejecutor, garantizando que la monumentaciodn fisica instalada
en campo provee la trazabilidad suficiente para cualquier verificacidn o densificacidn futura en fases
ejecutivas avanzadas.

2.2. Integracion del Plano Base de la Zona de Estudio

2.2.1. Metodologia de Conformacion y Fuentes de Datos

La estructuracidn del plano base integral de la zona de estudio se consolidé mediante la superposicién y
correspondencia matemadtica de dos fuentes esenciales de informacidn: la cartografia y registros
documentales recopilados durante la fase de gabinete ante la CEA y el municipio, y la base de datos
geométrica georreferenciada obtenida en los recorridos de validacion y levantamientos topograficos de
campo.

Este plano base unifica en un solo modelo digital la delimitacién hidrografica y la totalidad de la
infraestructura hidraulico-sanitaria existente y proyectada para las subcuencas de El Vado y Coyula.

2.2.2. Componentes de la Infraestructura Sanitaria Representados

El plano base espacializa de manera sistematica los siguientes elementos de infraestructura:

¢ Trazos de la red de alcantarillado sanitario secundario operantes en las colonias y
desarrollos de la periferia.

o Ejes y perfiles de los colectores principales proyectados y existentes funcionando a
gravedad.

o Emisores marginales, cdrcamos de bombeo sanitarios, lineas de impulsion a presion vy
estructuras especiales (cajas de caida, pozos de visita especiales).

¢ Puntos de descarga residual cruda validados por la Comisién Estatal del Agua de Jalisco y aquellos
detectados de forma adicional por el equipo de ingenieria.
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2.2.3. Criterios de Diseio, Trazo de Lineas y Optimizacidon Topografica

Como criterio fundamental de ingenieria hidraulica para el trazo de las conducciones del plano base, las
lineas se definieron iniciando geométricamente en el punto de descarga mas alejado (aguas arriba) con
respecto al sitio seleccionado para la macro-infraestructura de tratamiento o punto de concentracién
final.

A partir de este origen superior, el desarrollo de los ejes de los colectores se proyecté siguiendo de
manera estricta la topografia natural del terreno y el sentido de los escurrimientos superficiales. Las
lineas incorporan progresivamente los aportes de las descargas intermedias detectadas en los recorridos,
cumpliendo con la premisa técnica de captar el 100% de los gastos sanitarios generados en el interior de
cada subcuenca.

Este planteamiento geométrico optimiza las pendientes naturales disponibles, permitiendo que el sistema
funcione de manera predominantemente por gravedad. Con esto se reduce la necesidad de implementar
estaciones de bombeo Unicamente a aquellos tramos especificos donde la configuracion topografica o la
presencia de contrapendientes criticas lo hacen técnicamente indispensable.

En tales puntos singulares, se integran de forma justificada cdrcamos de bombeo con sus respectivas
lineas de impulsidon y emisores a presion.

2.2.4. Depuracion, Actualizacion de Descargas y Utilidad Hidraulica

El proceso de verificacion en campo y el analisis detallado de las cotas topograficas permitieron realizar
una depuracién critica del inventario inicial de descargas.

Un caso técnico relevante fue la evaluacion de la Descarga No. 12: tras nivelar topograficamente el sitio,
se demostrd que su ubicacidn fisica se encuentra fuera del parteaguas o limite de la cuenca hidrica de
aportacién correspondiente. En consecuencia, se determind su descarte definitivo del proyecto al
comprobarse que no contribuye hidraulicamente al sistema.

En su lugar, se incorporé formalmente al plano base una descarga adicional detectada durante los
levantamientos fisicos en campo, la cual se encuentra plenamente dentro del area de influencia y fue
considerada para el trazo y calculo de didmetros de los colectores.

La superposicidn analitica de la delimitacion de las subcuencas con la infraestructura sanitaria en el plano
base facilita el diagndstico hidraulico del sistema. Permite identificar de manera visual zonas sin
cobertura, focos de vertido dispersos, deficiencias de capacidad en tuberias obsoletas y oportunidades
de consolidacidn de colectores y emisores.

Por lo tanto, el plano base se constituye como la herramienta analitica fundamental para la planeacion y
definicién de soluciones técnicas del proyecto, sirviendo como soporte matemadtico para calcular
longitudes de tuberia, ubicar obras especiales, disefiar interconexiones y priorizar las acciones orientadas
al manejo integral de las aguas residuales en el municipio de Tonala.
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2.3. Identificacion y Seleccion de Sitios Potenciales para las
PTAR

2.3.1. Problematica Sanitaria y Proyecciones de Crecimiento
Demografico

El desarrollo de las ingenierias basicas para el saneamiento de las subcuencas Coyula (superficie de 2,879
hectareas) y El Vado (superficie de 2,861 hectareas) responde a un severo diagndstico de pasivos
ambientales en el municipio de Tonal3, Jalisco.

Ambas subcuencas manifiestan deficiencias estructurales criticas: vertidos directos de aguas negras
crudas a cielo abierto en arroyos naturales, insuficiencia o inexistencia de colectores marginales de
captacidn, y colapsos estructurales por fatiga o vandalismo en las lineas de conduccidn existentes. Esta
problematica se agrava al contrastarla con la dindmica demografica y el crecimiento poblacional
proyectado al afio horizonte 2050, el cual demanda el disefio de infraestructura con capacidades
hidraulicas y bioldgicas suficientes para absorber los gastos futuros.

Las variables poblacionales adoptadas formalmente como base de disefio se desglosan a continuacién:
¢ Subcuenca Coyula: Poblacion estimada para el afio base 2025 de 85,865 habitantes,
proyectadndose un incremento demografico de mds del doble para el afio horizonte 2050,
alcanzando los 196,751 habitantes.
¢ Subcuenca El Vado: Poblacidn estimada para el afio base 2025 de 42,644 habitantes, estimandose
un crecimiento acelerado que alcanzara los 104,368 habitantes para el afo horizonte 2050.

2.3.2. Criterios de Evaluacion y Analisis de Alternativas de Sitios

Para la localizacién de los macro-sitios destinados a albergar las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales, se evaluaron diversos predios ubicados dentro del ambito geografico de las cuencas de
aportacion.

El proceso de seleccidon descartd varias alternativas de predios debido a restricciones topograficas
adversas. Dichos sitios descartados, si bien se encontraban dentro de la cuenca hidrografica, imponian
perfiles de conduccidn complejos que obligaban a realizar excavaciones a profundidades excesivas o a
salvar contrapendientes pronunciadas.

Esto dificultaba la conduccién eficiente del gasto sanitario por gravedad e incrementaba drasticamente
la necesidad de escalonar estaciones de bombeo intermedias, elevando los costos de inversién (CAPEX)
y los costos operativos y de consumo energético (OPEX) a largo plazo.
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En contraste, las alternativas seleccionadas se emplazan en las partes bajas de los valles, permitiendo que
los trazos de los interceptores se desarrollen de manera paralela a los cauces naturales o sobre derechos
de via de vialidades existentes, optimizando la accesibilidad constructiva y reduciendo afectaciones a
terceros. La pendiente natural del terreno favorece la convergencia de los caudales por gravedad hacia
los puntos propuestos para las PTAR, minimizando la dependencia de sistemas electromecdnicos de
bombeo de gran potencia y requiriéndose Unicamente una estacion de impulsién puntual en cada una de
las subcuencas. Para sistematizar la toma de decisiones, la CEA aplicéd una matriz técnica de evaluaciény
ponderaciéon multi-criterio, basada en una escala de calificacion del 1 (Muy Desfavorable) al 5 (Muy
Favorable). Los pesos especificos y criterios de evaluacion adoptados se detallan en la siguiente estructura

analitica:
Criterio de Peso
ién Técni Descripcion Operativa del Criterio
Evaluacion Técnica 'y p p Especifico (%)
Legal
Factibilidad Evaluacion de la posibilidad de conduccion a gravedad,
Hidraulica requerimientos minimos de impulsién y eficiencia del trazo de 30%
colectores.
Factibilidad Andlisis de pendientes favorables del terreno natural,
Topogréfica profundidades de excavaciéon de zanjas y complejidad constructiva 20%
general.
Factibilidad Evaluaciéon de interferencias con Areas Naturales Protegidas
Ambiental (A_N.P), :?nfectauon.a la vegetacidn nativa y nivel de medidas de 20%
mitigacion requeridas.
Factibilidad Accesibilidad fisica para maquinaria pesada, cercania a redes
Constructiva viales existentes y facilidad de implantacién geométrica de las
estructuras.
15%
Viabilidad Juridica Analisis del régimen de propiedad de la tierra, situacion catastral
y factibilidad legal de adquisicidn o expropiacion.
10%
Potencial de Superficie de terreno excedente disponible para albergar
Crecimiento ampliaciones futuras de los mddulos de proceso de la planta. o
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La aplicacion cuantitativa de esta matriz multi-criterio determind el descarte de las opciones
desfavorables y la seleccién formal de los predios dptimos, segun el siguiente balance estadistico de
puntuaciéon ponderada:

Criterio Peso (%) Calif. Sitio Puntaje Sitio Calif. Sitio Puntaje Sitio
Seleccion Descartado Descartado Seleccionad o  Seleccionad o
ado

0,
Factibilidad 307 2 60 > 150
Hidraulica

0,
Factibilidad  [/°7 2 e & eL
Topografica

0,
Factibilidad 207 3 60 3 60
Ambiental

o)
Factibilidad |7 2 = & =0
Constructiv
a

0,
Viabilidad ~ 19% 3 30 4 40
Juridica

0,
Potencial de 5 2 = 5 =
Crecimient o
TOTAL 100% — 230 — 415
PONDERA
DO

Av. Francia No. 1726, Col. Moderna,
Guadalajara, Jalisco. C.P. 44190

JALISCO 33 30309200

GOBIERND DEL ESTADO




@ Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

-/

2.3.3. Diagnéstico Técnico de las Alternativas de Macro-Sitios
Seleccionadas

A. Macro-Sitio PTAR Coyula

El predio definitivo seleccionado para la implantacion de la infraestructura de la PTAR Coyula se localiza
de forma georreferenciada en las coordenadas geograficas 103°12'30.53" Longitud Oeste y 20°40'35.70"
Latitud Norte.

El sitio posee una superficie total disponible de 272,033.16 m?, de la cual la huella fisica de disefio de la
ingenieria basica requiere la ocupacion de un drea neta de 58,751.90 m? para el despliegue de las unidades
de proceso primario, secundario y disposicidn de lodos.

En el dmbito juridico, el predio corresponde al régimen de propiedad privada y cuenta con escritura
publica debidamente registrada, lo que confiere una sélida viabilidad legal para su adquisicion mediante
compraventa directa.

Desde la perspectiva ambiental, se confirmd que el terreno se sitia completamente fuera de los
poligonos decretados como Areas Naturales Protegidas (ANP); no obstante, el levantamiento ecolégico
identificod una cobertura forestal clasificada como Selva Baja Caducifolia.

En consecuencia, el proyecto ejecutivo deberd integrar las correspondientes manifestaciones de
impacto ambiental y prever las medidas de mitigacidn, rescate de flora y compensacion forestal dictadas
por la normatividad ambiental vigente.

B. Macro-Sitio PTAR El Vado

El predio seleccionado para el desarrollo fisico de la PTAR El Vado se ubica geograficamente en las
coordenadas 103°9'24.39" Longitud Oeste y 20°36'55.55" Latitud Norte, disponiendo de una superficie
total de 160,000.057 m?2.

El dimensionamiento civil preliminar estima un requerimiento de drea neta de 44,929 m? para la correcta
implantacion de las obras proyectadas. Al igual que en el caso anterior, el terreno se rige bajo el régimen
de propiedad privada.

El diagndstico de compatibilidad ambiental determiné una restriccion de caracter critico: una fraccién del
area originalmente delimitada para el predio invade el poligono de proteccion de la reserva ecoldgica
federal denominada Area Natural Protegida del Rio Santiago-Verde.
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Con el fin de garantizar el estricto cumplimiento del marco legal y evitar pasivos juridicos o la denegacién
de las autorizaciones ambientales, la ingenieria basica determind restringir la huella de implantacion de
la planta modificando el limite geométrico.

Se establecié la necesidad de gestionar la adquisicion de una porcion adicional de terreno privado
colindante orientada hacia el flanco oeste del predio original. Esta reconfiguracion geométrica desplaza
la infraestructura fuera del area protegida, manteniendo intacta la disponibilidad superficial total
requerida para el funcionamiento operativo y las futuras ampliaciones al ano 2050.

2.4. Criterios para el Arreglo de Conjunto de las
Unidades de Proceso

2.4.1. Fundamentos Técnicos del Disefio de Distribucion de Plantas

A partir de la definicion de las dimensiones fisicas de las estructuras civiles obtenidas en el
dimensionamiento cinético, hidrdulico y operativo de los procesos de tratamiento, se procedid a
estructurar el arreglo de conjunto de las unidades de la planta.

El plano de arreglo de conjunto espacializa de forma detallada la ubicacion geométrica relativa de cada
una de las obras de arte, tanques, reactores y edificios complementarios, asegurando la optimizacién de
los flujos de agua, lineas de lodos, redes de aireacidn e interconexiones electromecdnicas.

2.4.2. Variables Topograficas, Ambientales y de Operacion Integradas

La distribucidn espacial de las estructuras sobre los macropredios seleccionados se disefié integrando de
manera simultanea las siguientes restricciones y variables de ingenieria:

¢ Topografia a Detalle y Curvas de Nivel: Adecuacidon de los niveles de desplante de las estructuras
a las pendientes reales del terreno natural levantado por la estacion total, minimizando los
volumenes de corte y relleno de tierras (balance de movimiento de tierras) y garantizando que el
flujo de agua entre las unidades de proceso consecutivas se realice por gravedad pura, eliminando
bombeos intermedios dentro de la linea de agua de la planta.

¢ Orientacion del Predio y Vientos Dominantes: Localizacion estratégica de las unidades propensas
ala generacién de olores (como los sistemas de desbaste grueso, canales de llegada de agua cruda
y espesadores de lodos) en zonas que, con respecto a los vientos dominantes de la region, queden
orientadas en direccién contraria a los edificios administrativos de la planta y a los asentamientos
humanos colindantes.
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¢ Requerimientos de Vialidades y Accesibilidad Operativa: Disefio de un circuito vial perimetral e
interno pavimentado que garantice el libre transito y radios de giro adecuados para vehiculos
pesados encargados de la extraccidon de lodos deshidratados, descarga de reactivos quimicos y
camiones de mantenimiento electromecdanico, integrando accesos controlados y areas de
estacionamiento.

¢ Acometida Eléctrica y Redes de Servicios de Planta: Disposicion de las unidades de alto consumo
de potencia (sopladores de aireacién, carcamos de bombeo de recirculacion) en la proximidad del
area reservada para la subestacidn eléctrica principal y la acometida de media tensién de la CFE,
reduciendo las caidas de voltaje y optimizando las canalizaciones de fuerza y control (redes
SCADA).

¢ Prevision de Ampliaciones Futuras y Flexibilidad del Proceso: Distribucién modular de los
reactores y clarificadores que reserve espacio fisico libre contiguo para la duplicacidn de los trenes
de tratamiento hacia el ailo horizonte 2050, asegurando que las interconexiones actuales incluyan
valvulas y compuertas de desvio para facilitar el mejoramiento futuro de la calidad del efluente o
el incremento de la capacidad de tratamiento sin paralizar la operacidn de la planta.

2.4.3. Especificaciones del Plano Funcional de Conjunto

El plano funcional de arreglo de conjunto constituye el entregable grafico maestro de la seccién
topografica y de sitio. Este documento técnico incorpora con precision milimétrica:

¢ La ubicacidon geométrica exacta de las obras principales que conforman el tren de tratamiento
(obra de llegada, rejillas, desarenadores, reactores bioldgicos, clarificadores secundarios, canales
de desinfeccion).

¢ Laorientacidn angular de cada edificacidn y sus coordenadas de desplante amarradas al sistema
UTM.

o El trazo de los accesos principales, vialidades operativas internas, banquetas de
intercomunicaciéon y delimitacion perimetral del predio mediante cercado de seguridad.

¢ Lla localizacién de las unidades, areas verdes de amortiguamiento y edificios auxiliares
indispensables para el funcionamiento del sistema (edificio de sopladores, taller de
mantenimiento, laboratorio de control de calidad, caseta de vigilancia y oficinas
administrativas).
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3. Ingenieria de Procesos (A%0)

3.1. Bases de Disefo Hidraulico, Demografico vy
Modelacion de Carga Contaminante

3.1.1. Analisis Macroeconémico de Caudales al Afio Horizonte 2050

La estructuracion definitiva de las ingenierias de detalle para las plantas de tratamiento de aguas
residuales se sustenta sobre las proyecciones de caudal formalmente aprobadas por la Comisién Estatal
del Agua de Jalisco (CEA).

Estas variables cuantitativas integran los modelos de crecimiento demogréfico, las dotaciones de agua
potable calculadas por distrito hidrométrico (desde TON-1 hasta TON-14) y los coeficientes de retorno
sanitarios validados para el municipio de Tonal3, fijando la capacidad de disefio al afio horizonte 2050.
Los caudales nominales adoptados que rigen el balance hidrdulico general y el dimensionamiento fisico
de las estructuras civiles en ambos macro-sitios corresponden a:

¢ Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Coyula: Disefiada para absorber un gasto nominal
continuo de 250 L/s, lo que representa una capacidad de conduccion y estabilizacion volumétrica
diaria de 21,600 m3/dia. El sistema contempla una modulacion flexible para operar de manera
eficiente desde los caudales minimos nocturnos hasta los gastos maximos horarios estimados por
el transito de avenidas sanitarias.

¢ Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Vado: Configurada con una capacidad nominal de
disefio de 160 L/s, equivalente a un volumen neto de operacion de 13,824 m3/dia. Su distribucion
arquitecténica y electromecanica se encuentra dispuesta en médulos paralelos independientes
para asimilar de forma escalonada el incremento de las aportaciones residenciales conforme se
consoliden los desarrollos habitacionales de su cuenca de captacion.

3.1.2. Linea Base del Influente Crudo y Metas de Vertido Conforme a la NOM-
001-SEMARNAT-2021

La caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua residual cruda se consolidé mediante el
procesamiento estadistico de los datos analiticos de laboratorio obtenidos durante las campanas de
monitoreo compuesto de 24 horas en un total de 11 descargas activas. E
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| comportamiento cualitativo general se acopld con los rangos reportados en la literatura especializada
internacional (Metcalf & Eddy, Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery, adaptado por
Tchobanoglous) para matrices de agua residual municipal con concentraciones de carga organica de
clasificacién media a alta.

El disefio del proceso biolégico avanzado estd rigurosamente dimensionado para mitigar los impactos
ambientales en los cuerpos receptores federales y asegurar que el efluente final cumpla de forma estricta
con las metas de calidad "20/20" y las restricciones de carbono organico total exigidas por el marco
normativo ambiental mexicano vigente.

Los criterios paramétricos adoptados formalmente se detallan en la siguiente matriz:
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. Simbolo Unidades de Concentraci
Parametro L - -

q Técnico Medida 6n Influente
Indicador de \
Contaminacién (Agua

Residual
Cruda)
Demanda DBOs  me/L 300
Bioquimica de
Oxigeno(5 dias)
sélidos ssT mg/t 250
Suspendidos
Totales
Demanda DO mg/L 650
Quimica de
Oxigeno
(Total)
Grasas y GYA mg/L 50
Aceites
(Extractables)
Nitrégeno Total NTK me/L S0
Kjeldahl (como
N)
Fésforo Total | mg/L 3
(como P)
Carbono cot mg/L ; NO .
Organico specificado

D, | s gmnss

-/

Limite Meta
Efluente
(Agua
Tratada)

<20

60

150

15

25

15

38

Eficiencia
Global de
Remocion
Requerida

93.33%

76.00%

76.92%

70.00%

50.00%

Cumplimiento
Directo*

JALISCO
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Pardmetro Simbolo Unidades de Concentraci Limite Meta Eficiencia
. Técnico Medida on Influente Efluente Global de
Indicador de o o R ..
Contamina ( gl_‘a (Agua emoc[on
cién Residual Tratada) Requerida
Cruda)
Total
. C.F. NMP/100 mL > 2,400 <250 > 89.58%
Coliforme s
Fecales
(Densidad)

*Nota Técnica: Si bien el valor influyente de Fésforo Total (8 mg/L) se encuentra cuantitativamente por
debajo del limite mdximo permisible en la meta regulatoria del efluente (15 mg/L), el arreglo fisico y el
cdlculo cinético del reactor bioldgico incorpora zonas especificas de anoxia y anaerobia destinadas a
inducir la eliminacion biolégica mejorada de fésforo (EBPR), mitigando los riesgos de eutrofizacion y
proliferacion de maleza acudtica en los arroyos de Coyula y El Vado.

3.2. Evaluacion de Alternativas Tecnoldgicas vy
Justificacion del Proceso Seleccionado

Con el objetivo de definir el esquema de tratamiento idéneo para absorber las variaciones de carga y
garantizar la sustentabilidad técnica de las obras hidricas, se desarrollaron modelos analiticos preliminares
y memorias de predimensionamiento detalladas para tres tecnologias de flujo continuo mecanizado que
permiten cumplir con las normas de control de la contaminacidn:

1. Lodos Activados Convencionales con Remocion de Nutrientes: Régimen de flujo piston continuo
con mezcla completa y aireacién mediante sopladores.

Si bien ofrece eficiencias de remocién orgdnica estables (85% a 95%), requiere volumenes de
reaccion muy elevados y un consumo de energia eléctrica elevado para sostener la demanda
uniforme de oxigeno a lo largo del tanque, incrementando de manera drastica el costo operativo
(OPEX) y la huella fisica de implantacién civil (CAPEX).
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2. Lodos Activados con Lecho Mdévil (MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor): Sistema de flujo
continuo con biomasa fija soportada sobre elementos pldsticos tipo carrier en suspension.

Presenta ventajas en cuanto a la reduccion de area fisica del predio; sin embargo, exige personal
operativo altamente especializado, introduce pérdidas de carga hidraulica considerables por el
uso de rejillas de retencién de transportadores y eleva de forma drdstica los costos de inversidn
inicial por la procura de patentes internacionales del medio de soporte.

3. Lodos Activados en Modalidad Anaerobio-Anéxico-Aerobio (A20): Tren bioldgico avanzado de
flujo continuo que integra compartimentos en serie operados bajo estrictos gradientes de
potencial de oxidacién-reduccion (ORP). Este proceso permite acoplar la degradacion heterétrofa
de la DBOs con las rutas metabdlicas de nitrificacion y desnitrificacion biolégica de forma
simultanea.

A partir del analisis técnico-econémico detallado se determind que el sistema **A20** constituye la
alternativa mas conveniente y equilibrada para las plantas de tratamiento de Coyula y El Vado. Las
razones ingenieriles que sustentan esta seleccién se fundamentan en:

¢ Optimizaciéon Financiera Integral (CAPEX/OPEX): Presenta el menor costo relativo de inversion
inicial en obra civil y equipamiento electromecanico al unificar en un solo cuerpo de reactores las
fases de estabilizacion organica y de nutrientes, logrando un costo unitario por metro cubico
tratado altamente competitivo frente a los esquemas convencionales.

o Eficiencia Metabdlica Sostenible: Logra una eficiencia de remocidn superior al 95% en la Demanda
Bioquimica de Oxigeno y deprime las concentraciones de Nitrédgeno Total Kjeldahl por debajo de
los 25 mg/L, operando con una relacion optima entre el volumen total de los reactores y la
potencia consumida por los sopladores de aireacién.

¢ Resiliencia y Flexibilidad de Operacion: Proporciona una alta estabilidad frente a choques de
carga hidraulica o incrementos estacionales de concentraciéon bioldgica, reduciendo la
produccion de lodo secundario y eliminando los riesgos de abultamiento del lodo (s/ludge
bulking) en los clarificadores secundarios gracias a la presencia del selector anaerobio de
cabecera.

¢ Factibilidad de Crecimiento Modular: Al no presentar restricciones ecolégicas o ambientales
complejas en sus perimetros de implantacidon, permite un disefio arquitecténico modular
estructurado en trenes independientes, facilitando la ejecucidon de ampliaciones futuras hacia el
afio 2050 sin alterar la operacion continua de la infraestructura inicial.
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3.3. Ingenieria de Detalle Funcional del Tren de Agua

3.3.1. Pretratamiento Mecanizado Compacto

Las aguas residuales recolectadas por el sistema de colectores marginales ingresan a las instalaciones de
la planta de forma puramente gravitacional a través de canales abiertos de concreto, suprimiéndose la
necesidad de implementar cdrcamos de bombeo de cabecera.

La etapa inicial de acondicionamiento fisico se ejecuta mediante una **Unidad Compacta de
Pretratamiento Mecanizado (Marca EMO)**.

Este equipo automatizado e integrado realiza en una sola huella estructural las operaciones criticas de
cribado fino, desarenado y desengrasado:

¢ Cribado Fino Autolimpiante: El flujo atraviesa una rejilla de barras de acero inoxidable con
espaciamiento micrométrico que retiene de forma continua basuras, papeles, fragmentos
pldsticos y sdlidos flotantes gruesos.
Un mecanismo de peines mecdanicos raspa la superficie de filtracién para retirar los residuos
acumulados, dirigiéndolos hacia un tornillo compactador-deshidratador integrado que reduce el
volumen de la basura antes de depositarla de forma higiénica en contenedores herméticos para
su disposicion en rellenos sanitarios.

¢ Desarenacion y Desengrasado Aerobio: El agua libre de gruesos ingresa a una camara longitudinal
equipada con una parrilla de difusores de burbuja gruesa alimentada por sopladores dedicados.

La inyeccion de aire induce un movimiento helicoidal controlado en el fluido que genera dos efectos
cinéticos simultaneos: las arenas, gravas y particulas minerales pesadas pierden sustentacién y
sedimentan de forma diferencial en la plantilla interna del tanque, mientras que las grasas, aceites
y natas de baja densidad coalescen y son impulsadas hacia una canaleta lateral de flotacion.

Un puente barredor mecanico extrae de forma continua las arenas del fondo mediante bombas de
succion y remueve las grasas superficiales utilizando rascadores de superficie para su
confinamiento definitivo.

3.3.2. Tratamiento Primario: Sedimentacion Gravitacional

Para mitigar la carga organica suspendida y proteger la cinética del reactor bioldgico, el agua
acondicionada en el pretratamiento se distribuye de manera uniforme hacia **Sedimentadores Primarios
Circulares (Marca AWASA)**. Estas unidades de flujo radial operan bajo criterios estrictos de carga
hidraulica superficial, permitiendo la decantacién gravitacional simple de la fraccidn sélida sedimentable
que logro evadir el pretratamiento. Los tanques logran remover hasta un 50% de los Sélidos Suspendidos
Totales (SST) y una fraccién equivalente de la DBOs asociada a los sélidos insolubles.
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El lodo primario decantado en la plantilla conica del fondo es arrastrado de forma continua por un sistema
de rastras mecanicas rotatorias de baja velocidad hacia una tolva central de recoleccidon. Desde este
punto, bombas de cavidad progresiva extraen el lodo denso de manera programada por temporizadores
para transferirlo directamente hacia la linea de lodos.

En la superficie del sedimentador, un brazo desnatador solidario al eje central barre las trazas remanentes
de espumas y natas flotantes, derivandolas hacia un vertedero de descarga conectado al cdrcamo de
grasas.

3.3.3. Tratamiento Biol4gico Avanzado: Reactor A0

El efluente clarificado de la sedimentacién primaria converge en el canal de reparto que alimenta al
**Reactor Bioldgico de Lodos Activados en Modalidad Anaerobio-Andxico-Aerobio (A%20)**. El sistema
esta constituido por estructuras de concreto armado dispuestas en paralelo que operan con un régimen
de flujo continuo y tapén modificado.

Cada tren bioldgico esta subdividido internamente por pantallas deflectoras en tres cdmaras secuenciales
perfectamente delimitadas, encargadas de catalizar transformaciones bioquimicas especificas:

1. Zona Anaerobia (Selector Bioldgico de Cabecera)

Esta primera cdmara opera bajo un régimen estricto de anoxia total, caracterizado por concentraciones
nulas de oxigeno disuelto (< 0.1 mg/L) y la total ausencia de iones nitrato o nitrito. En este compartimento
confluye el flujo de agua residual primaria con la corriente de Lodo Activado de Recirculacidon (LAR)
proveniente de los clarificadores secundarios. Con la finalidad de mantener los sélidos en suspension (licor
de mezcla) sin introducir aire atmosférico, se instalan **Mezcladores Sumergibles de Baja Velocidad y
Gran Didmetro (Marca HOMA)**, equipados con propulsores autolimpiantes de perfil hidrodinamico.

Esta condicidon de severo estrés ambiental obliga a las Bacterias Acumuladoras de Fésforo (PAOs, por sus
siglas en inglés) a metabolizar sus reservas internas de polifosfatos como fuente de energia para absorber
los dacidos grasos volatiles (AGVs) presentes en el agua cruda, almacenandolos en forma de
polihidroxialcanoatos (PHAs). Este mecanismo metabdlico provoca una liberacién masiva de ortofosfatos
a la fase liquida en esta zona, condicidn cinética indispensable que incrementa el potencial celular de las
bacterias para asimilar fésforo en exceso durante la posterior etapa aerobia.
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2. Zona Andxica (Camara de Desnitrificacion)

El licor de mezcla abandona el selector anaerobio y entra en la zona andxica, donde las concentraciones
de oxigeno disuelto se mantienen estrictamente por debajo de 0.2 mg/L, pero se introduce una carga
masiva de nitratos. Esto se logra mediante la inyeccién continua de una corriente de **Recirculacion
Interna de Licor Mezclado (RILM)** proveniente del extremo final de la zona aerobia, movilizada por
**Bombas de Flujo Axial Sumergibles de Alto Caudal y Baja Carga (Marca Flygt)**. La agitacidon
homogénea de los fléculos bacterianos se mantiene mediante **Mezcladores Sumergibles dedicados
(Marca HOMA)**,

Bajo estas condiciones de operacién, las bacterias heterdtrofas facultativas desnitrificantes se ven
obligadas a utilizar el ion nitrato (NOs~) como aceptor final de electrones en su cadena respiratoria para
llevar a cabo la oxidacién de la materia organica soluble remanente. La reaccién bioquimica reduce el
nitrato, transformandolo sucesivamente en nitrito, 6xido nitrico y, finalmente, en nitrogeno gas (N»), el
cual se desprende de forma inofensiva hacia la atmdsfera. Este proceso logra abatir la concentracién de
nitrégeno total en el efluente y recupera una fraccion de la alcalinidad consumida durante la nitrificacion.

3. Zona Aerobia (Camara de Oxidacidn y Nitrificacion)

El licor de mezcla fluye de manera gravitacional hacia la cdmara dxica, donde las concentraciones de
oxigeno disuelto se controlan activamente dentro de un rango operativo 6ptimo de 2.0 a 3.0 mg/L. La
transferencia de masa de oxigeno y la agitacion neumatica se realizan mediante una densa parrilla de
**Difusores de Burbuja Fina con Membrana de EPDM (Etileno Propileno Dieno tipo M)** instalada en el
fondo del tanque. El suministro de aire presurizado es provisto por una bateria de **Sopladores
Industriales de Desplazamiento Positivo / Lobulos Rotatorios (Marcas Kaeser y Hoffman)**, equipados
con variadores de frecuencia acoplados a sondas de oxigeno en tiempo real.

En esta zona se desarrollan tres vias metabdlicas simultaneas de alta eficiencia:

¢ Oxidacién de la DBOs: Las bacterias heterdtrofas aerobias asimilan y oxidan el carbono orgéanico
remanente, transformdndolo en biomasa celular nueva, diéxido de carbono y agua.

¢ Nitrificacion Bioldgica Completa: Las bacterias autétrofas obligadas (Nitrosomonas vy
Nitrobacter) realizan la oxidacion catalitica del nitrégeno amoniacal (NH;*), transformandolo
secuencialmente en nitritos (NO,") y nitratos (NOs~), consumiendo alcalinidad en el proceso. Esta
corriente rica en nitratos es la que se recircula mecanicamente hacia la zona andxica previa.

¢ Absorcion Masiva de Fésforo (Luxury Uptake): Las bacterias PAOs, habiendo acumulado PHAs
en la zona anaerobia, oxidan estas reservas de carbono para obtener energia, lo que les permite
absorber ortofosfatos disueltos de la fase liquida en una proporcion muy superior a sus
necesidades metabdlicas estandar, almacenandolos internamente como polifosfatos estables.
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3.3.4. Clarificacion Secundaria: Separacion de Biomasa

El licor de mezcla que abandona la zona aerobia se distribuye de forma simétrica hacia

**Sedimentadores Secundarios Circulares de Flujo Radial (Marca AWASA)**, Estas unidades actian como
decantadores bioldgicos de precisién, aislando la biomasa activa del agua tratada bajo condiciones hidraulicas
de total quietud.

Los fléculos biolégicos sedimentan por gravedad hacia la plantilla cdnica del fondo, generando un frente de
lodo espeso, mientras que el agua clarificada fluye hacia la superficie del tanque.

Un mecanismo de rastras mecanicas barre el lodo asentado hacia una tolva central de recoleccién. Desde
este punto, el lodo es succionado por bombas dedicadas para dividirse en dos lineas operativas esenciales:

¢ Lodo Activado de Recirculacion (LAR): Corriente mayoritaria de biomasa viva que se bombea
continuamente de regreso a la cabecera del reactor A%20 (zona anaerobia) para mantener la
concentracion requerida de Sdlidos Suspendidos Volatiles en el Licor de Mezcla (SSVLM) y
sostener la edad del lodo de disefio.

¢ Lodo Secundario de Purga (LSP): Fraccion de biomasa excedente que se extrae del sistema de
forma definitiva para mantener el equilibrio de inventario de sélidos en el reactor. Debido a que
este lodo contiene a las bacterias PAOs saturadas de fésforo, su purga fisica constituye el
mecanismo definitivo de eliminacién de fésforo de la linea de agua de la planta.

El agua clarificada libre de lodos desborda de manera perimetral a través de vertederos tipo dientes de
sierra (platabandas calibradas) hacia el canal colector de agua tratada.

3.3.5. Filtracion Terciaria y Pulimiento del Efluente

Con la finalidad de retener los microfléculos biolégicos flotantes y trazas incidentales de soélidos
suspendidos finos que no lograron asentarse en los clarificadores secundarios, el efluente es sometido a
un proceso de filtracidn superficial avanzada. Se emplean **Filtros Terciarios Mecdanicos de Tipo Disco
(Marca Dynadisc)**, constituidos por una serie de discos rotatorios modulares revestidos con mallas de
microfiltracién de acero inoxidable. El agua fluye desde el interior de los discos hacia el canal exterior,
guedando retenidas las particulas en la cara interna de las mallas.

El equipo dispone de un sistema automatizado de lavado a contracorriente accionado por sensores de
presion diferencial: al incrementarse la pérdida de carga por colmatacion, los discos giran lentamente
mientras una bateria de espreas presurizadas inyecta agua purificada a alta presién desde el exterior para
desprender los sélidos atrapados, derivandolos al canal de retrolavados. Asimismo, el sistema incorpora
un madulo integrado de dosificacién quimica ciclica para la aplicacién de soluciones desincrustantes
especiales, eliminando incrustaciones minerales o biopeliculas adheridas a los componentes mecanicos
sin interrumpir el funcionamiento continuo de la unidad.
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3.3.6. Sistema Avanzado de Desinfeccion por Ozono

El agua pulida y filtrada ingresa al mddulo de desinfeccién avanzada, disefiado para garantizar la
inactivacién total de agentes patdgenos sin alterar la composicién quimica del efluente ni generar
subproductos organoclorados persistentes. El sistema emplea un **Generador Industrial de Ozono
(Marca Pinnacle)**, el cual produce gas ozono (Os) de alta concentracion in situ a través del método de
descarga en corona de alta frecuencia aplicado sobre un flujo de oxigeno puro de grado de alimentacién.
El gas ozono generado es conducido hacia el **Tanque de Contacto de Ozono**, una estructura de
concreto armado de seccion profunda dividida internamente por pantallas deflectoras que configuran un
circuito hidraulico de flujo laberintico tipo serpentin.

El Os se inyecta de forma continua en la base de los canales de entrada mediante una densa matriz de
difusores de burbuja ultra-fina (porosa). Esta disposicidén optimiza la transferencia de masa del gas hacia
la fase liquida y maximiza el tiempo de retencién hidraulica efectivo.

El ozono disuelto actua de forma inmediata mediante oxidacion directa de las paredes celulares y
disrupcidn del material genético (ARN/ADN) de virus, bacterias, esporas de hongos y quistes parasitarios,
logrando deprimir de forma drastica la densidad de Coliformes Fecales hasta valores significativamente
menores a 250 NMP/100 mL. El disefio laberintico asegura una mezcla homogénea y evita cortocircuitos
hidraulicos, garantizando la inocuidad microbioldgica total del agua tratada.

3.3.7. Estructura de Aforo y Emisor de Descarga Final

Al abandonar el tanque de contacto de ozono, el agua desinfectada y completamente saneada se unifica
en una canalizacién de salida equipada con una estructura de aforo tipo **Canal Parshall**. Sobre la
seccion de la garganta calibrada de dicha estructura civil se instala un sensor de nivel de tecnologia
ultrasonica, el cual mide de forma continua el tirante hidraulico del fluido sin tener contacto fisico con el
agua.

El sensor digital transmite la sefial de lectura en tiempo real hacia un tablero de control centralizado
(Sistema SCADA), donde un algoritmo procesa la ecuacién matematica del canal para registrar, almacenar
y desplegar los valores de caudal instantaneo (L/s) y el volumen acumulado totalizado (m3).

Finalmente, el efluente que cumple holgadamente con los estandares de la NOM-001-SEMARNAT-2021 es
conducido mediante un **Emisor de Descarga Gravitacional**, constituido por tuberia termoplastica de
polietileno de alta densidad lisa en su interior y con un diametro nominal adecuadamente dimensionado para
desalojar de forma segura tanto los gastos promedio continuos como los caudales maximos extraordinarios
de disefio de la planta, vertiendo las aguas de manera limpia y segura en el arroyo colindante de la zona de
estudio.

Av. Francia No. 1726, Col. Moderna,
Guadalajara, Jalisco. C.P. 44190

JALISCO 33 30309200

GOBIERND DEL ESTADO




@ Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

-/

3.4. Ingenieria de Detalle Funcional del Tren de Lodos
(Biosdlidos)

3.4.1. Espesamiento Mecanico Continuo de Lodos

Los lodos excedentes purgados del tren de agua (lodos primarios ricos en materia organica sedimentable
y lodos secundarios de purga saturados de fésforo bioldgico) presentan concentraciones de sdlidos
sumamente bajas (menores al 1.0%), lo que implica un manejo ineficiente de grandes volumenes de agua
libre.

Con la finalidad de reducir el volumen de bombeo e incrementar la eficiencia térmica de la estabilizacién
posterior, las corrientes se dirigen hacia un carcamo de lodos mixtos desde donde se bombean mediante
**Bombas de Cavidad Progresiva de Velocidad Variable** hacia **Mesas de Espesamiento Mecanico por
Gravedad (Marca EMO)**:

¢ El proceso requiere el acondicionamiento quimico previo del lodo mediante la inyeccién en linea
de una soluciéon de polimero organico de alta densidad de carga. Esto favorece la aglomeracién
rapida de las particulas en floculos estables de gran tamafio.

¢ Ellodo condicionado se distribuye uniformemente sobre una banda textil de filtracién continua
en movimiento. El agua libre drena libremente a través de la malla permeable, mientras que los
fléculos de lodo son retenidos y movilizados hacia el extremo de descarga.

¢ El sistema de mesas mecdnicas opera de forma continua e incorpora un sistema automatico de
lavado de bandas con espreas de agua a presidn para evitar la colmatacion textil. El proceso
incrementa la concentracidn de sélidos secos hasta un rango del 3% al 5% en peso, logrando una
reduccion drastica del volumen volumétrico total de lodo a transferir.

El lodo espesado precipita en un carcamo de transferencia intermedio, desde donde es succionado por
bombas de desplazamiento positivo para alimentar el sistema de digestion.

3.4.2. Estabilizacion Bioldgica Avanzada: Digestion Anaerobia

Para dar cumplimiento estricto a las restricciones de estabilizacion, reduccidn de atraccidn de vectores y
eliminacidn de patdégenos exigidas por la normatividad ambiental nacional para biosélidos (**NOM-004-
SEMARNAT-2004**), el lodo espesado concentrado es introducido de forma continua en el **Digestor
Anaerobio de Lodos**.
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Esta infraestructura estd conformada por tanques cilindricos verticales de concreto armado de seccién
profunda, dotados de cubiertas superiores herméticas que garantizan la exclusion absoluta de oxigeno
atmosférico. El sistema esta dimensionado para operar bajo un Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)
6ptimo de hasta 15 dias continuos.

La homogeneidad del licor de lodos en digestidn y la eliminacién de zonas muertas o asentamientos de
arena se garantizan mediante la operacién de **Mezcladores Verticales Mecanicos de Alta Eficiencia
(Marca Westech)**, equipados con ejes verticales y propulsores intermedios que inducen corrientes de
circulacion ascendentes y descendentes constantes.

En este ambiente anaerobio, consorcios bacterianos especializados (bacterias hidroliticas, acidogénicas,
acetogénicas y arqueas metanogénicas) llevan a cabo la degradacién de la materia organica volatil celular.
Este proceso estabiliza biolégicamente el lodo, destruye los microorganismos patégenos y neutraliza el
potencial de generacidon de malos olores.

Como subproducto directo de la digestién metanogénica bacteriana, en la clpula superior del digestor se
acumula de manera constante **Biogas** (mezcla compuesta predominantemente por CHs y CO, con
trazas de H,S).

El gas combustible es extraido bajo condiciones controladas de presién y conducido a través de una linea
de seguridad de acero inoxidable equipada con filtros de sedimentos, trampas de condensados ciclicas y
valvulas de retencidn de llama de seguridad. El flujo de biogas se dirige hacia un **Quemador Ecoldgico
de Gas Tipo Antorcha de Alta Seguridad (Marca Bioworks)**, instalado en un area aislada de la planta. El
guemador ejecuta la combustion controlada a alta temperatura del metano antes de su liberacion a la
atmoésfera, transformando el CH;, en CO, y vapor de agua, reduciendo el indice de potencial de
calentamiento global del efluente gaseoso.

3.4.3. Deshidratacion Mecanica de Biosélidos

El lodo digerido, completamente estabilizado y mineralizado, es extraido del fondo de los digestores y
enviado mediante bombas de cavidad progresiva industriales de alta presidon hacia el edificio de la
**Caseta de Deshidratacién Mecanica de Sélidos**. El tren de deshidratacién continua estd integrado
por **Filtros Prensa de Banda Industriales (Marca EMO)**, equipos mecanicos disefiados para someter
al lodo a esfuerzos mecanicos de compresion y cizalladura progresiva para remover el agua intersticial
residual.

Previo a su ingreso a las bandas mecanicas, el lodo recibe una dosificacién precisa de polimero catiénico
de alto peso molecular a través de un mezclador estatico Venturi en linea, induciendo la formacion de
macroflédculos mecanicamente resistentes. El lodo condicionado se
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vierte inicialmente sobre la zona de drenaje por gravedad del filtro, donde se elimina de forma rapida el
agua libre remanente. Posteriormente, la masa de lodo es introducida y aprisionada entre dos bandas
textiles de filtracidn paralelas que corren en continuo a través de una serie de rodillos de compresion
dispuestos en un arreglo helicoidal decreciente.

La presidn mecanica creciente ejercida por los rodillos exprime de forma drastica el agua atrapada en los
poros del fléculo bioldgico. Al finalizar el recorrido de compresidn, una serie de cuchillas rascadoras
desprenden el lodo deshidratado de las bandas textiles en forma de una **torta o pasta compacta**, la
cual registra un contenido de humedad residual confinado estrictamente entre el 20% y el 25%
(equivalente a una concentracién de sélidos totales secos del 75% al 80% en peso).

Las aguas filtradas procedentes del drenaje y los flujos de agua generados por el sistema de lavado
continuo de las bandas textiles son recolectadas en una canaleta inferior y derivadas por gravedad hacia
la cabecera de la planta (obra de llegada / canal de reparto) para su reincorporacion total al tren de agua,
evitando la generacién de descargas liquidas secundarias.

Por su parte, la torta de biosdlido deshidratada precipita directamente sobre transportadores de banda
horizontales que conducen el material hacia tolvas de almacenamiento elevado o contenedores de gran
volumen, quedando lista para su carga directa en camiones de volteo autorizados para su transporte
vehicular hacia su destino final seguro (mejorador de suelos agricolas, materia prima para procesos de
compostaje industrial o confinamiento final en rellenos sanitarios controlados).

3.5. Matriz de Homologacion de Equipamiento
Electromecanico

Con la finalidad de garantizar la compatibilidad operativa total entre los componentes de ambas plantas
de tratamiento, asegurar la disponibilidad de refacciones legitimas en el mercado nacional, optimizar los
contratos de mantenimiento preventivo y unificar los protocolos del sistema SCADA de control central, la
Comisién Estatal del Agua de Jalisco definid una estricta matriz de homologacién de marcas
internacionales de prestigio para la especificacién y procura del equipamiento electromecanico principal
de los proyectos basicos de Coyula y El Vado:
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Denominacion Técnica del Equipo Marca Homologada
Electromecanico Requerida
Unidades mecdanicas compactas integradas EMO

para cribado, desarenado longitudinal vy

desengrasado continuo con  tornillo

compactador.

Mecanismos de sedimentacion circular con AWASA

puente motriz perimetral, rascadores de

fondo articulados y brazos desnatadores de

natas superficiales.

Denominacién Técnica del Equipo Marca Homologada
Electromecanico Requerida
Mezcladores sumergibles de baja velocidad, HOMA

propulsores de gran diametro y alta

eficiencia  hidrodindmica para zonas

anaerobia y andxica.

Bombas sumergibles de flujo axial y hélice FLYGT

orientada de gran caudal y baja carga

hidrodindmica para recirculacidn interna de

licor mezclado.

Sopladores industriales de desplazamiento [KAESER / HOFFMAN
positivo, I6bulos rotatorios de alta eficiencia

con cabinas de atenuacidon acustica

integradas.

Mecanismosclarificadores circularesde flujo AWASA

radial con puentes de traccién, rastras

raspadoras de lodo bioldgico y vertederos

perimetrales.

Sistemas de filtracion mecanica tipo disco DYNADISC

con mallas de microfiltracion de acero
inoxidable 'y espreas integradas de
retrolavado automatico.
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Mesas mecanicas horizontales de
espesamiento de lodos por gravedad
continua con tambores acondicionadores y
sistemas de dosificacion.

Sistemas de agitacion mecanica vertical con
ejes suspendidos, reductores de alta fuerza
de torque y hélices de mezcla profunda para
digestores.

Filtros prensa de banda industriales de
doble tela filtrante con zonas de rodillos de
presion progresiva y rascadores de torta.

Denominacion Técnica del

Electromecanico

Equipo

Sistemas de quemado ecoldgico de biogas
de flama confinada tipo antorcha con
tableros de control de ignicidon automaticos
e instrumentacion de seguridad.
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Seccion 4. Ingenieria Hidraulica y Fendmenos
Transitorios

4.1. Ingenieria Hidraulica del Tren de Procesos de las Plantas
de Tratamiento

4.1.1. Criterios de Disefio, Fundamentos Hidraulicos y Ecuaciones Base

El disefio hidrdulico general para las interconexiones de las unidades de proceso que conforman la linea
de agua y la linea de lodos en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR Coyula y PTAR El
Vado) se desarrollé con el objetivo de establecer un perfecto equilibrio de energias alo largo de los trenes
de tratamiento.

El andlisis se fundamenta en la determinacién precisa de las dimensiones, didmetros nominales y
longitudes de desarrollo de las tuberias y canales abiertos, calculados a partir de los gastos de disefio
correspondientes a cada etapa bioquimica.

Para establecer el equilibrio hidraulico entre las diferentes unidades y estructuras de control (tales como
la obra de llegada, rejillas mecdnicas, desarenadores aerobios, sedimentadores primarios, zonas del
reactor bioldgico A%0, clarificadores secundarios, filtros de discos, tanques de contacto de ozono vy
estructuras de salida), fue técnicamente indispensable calcular las pérdidas de carga en todas las tuberias
de distribucion e interconexion.

Este procedimiento analitico permite estructurar el perfil hidraulico definitivo que ha de regir el
funcionamiento operativo del sistema, asegurando que el transito de la linea de agua funcione de manera
puramente gravitacional como un sistema de vasos comunicantes a tubo lleno, eliminando la necesidad
de bombeos intermedios y reduciendo drasticamente los costos energéticos de operacién (OPEX).

Los cdlculos hidraulicos se ejecutaron mediante modelos matemdticos en hojas de calculo automatizadas,
donde se indexaron las variables de gasto, coeficientes de rugosidad, constantes cinematicas y relaciones
geométricas de la seccion transversal.

Para la estimacién de las pérdidas de carga por fricciéon continua en conductos cerrados, se aplico la
formula de Hazen-Williams, validando los resultados mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach para
regimenes permanentemente turbulentos. Las pérdidas de energia locales o menores (generadas por
piezas especiales y accesorios como codos, tees, ampliaciones, reducciones, transiciones, vertedores de
demasias, compuertas de aislamiento y valvulas de control) se determinaron mediante el método de los
coeficientes de pérdida local (K) aplicados a la carga de velocidad (v?/2g).

Para el dimensionamiento de los canales abiertos trabajando con descarga libre en los nodos de
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interconexién, se emplearon las ecuaciones de régimen critico y las formulaciones especificas para el
calculo de tirante critico.

4.1.2. Justificacion Técnica y Econdmica de la Procura de Materiales

Como directriz constructiva y de especificacidon de materiales en los planos de interconexién de procesos,
se determind utilizar de forma exclusiva tuberia de acero al carbon de diferentes didmetros
(especificamente Cédula 40 para las tuberias sometidas a esfuerzos de succion, descarga de carcamos y
piezas especiales de conexion inter-tanques).

Desde la perspectiva de la ingenieria de campo y la economia de obra, se evalué y descartd la
implementacién de tuberias de materiales plasticos o polimeros de grandes didmetros (como PVC o
polietileno de alta densidad) con base en las siguientes restricciones técnico-constructivas:

¢ En didmetros nominales elevados y configuraciones complejas que exigen giros, derivaciones e
interconexiones compactas entre muros de concreto, el proceso de termofusidn y alineacion en
campo de tuberias plasticas resulta sumamente complejo y demanda equipos especializados con
altos tiempos de ejecucién.

o Lafabricacion y procura de piezas especiales de plastico (tees, codos, reducciones bridadas) bajo
dimensiones no comerciales eleva los costos de inversién inicial (CAPEX) de forma
desproporcionada.

¢ latuberiadeaceroal carbdén proporciona unarigidez estructural y resistencia mecanica intrinseca
superior para soportar los empujes hidraulicos dindamicos, las cargas vivas operativas y los
asentamientos diferenciales menores en las transiciones de las estructuras civiles de los
reactores, facilitando las labores de soldadura, montaje y mantenimiento en el sitio de la obra.

4.1.3. Limites Velocitarios Normativos y Envolventes de Carga
Desfavorables

El dimensionamiento geométrico de las secciones transversales de las conducciones se rigié de forma
estricta por los limites de velocidad permisibles dictados por la normativa de la Comisién Estatal del Agua
de Jalisco (CEA) y las practicas estandar de la ingenieria sanitaria:

¢ Velocidad Minima Admisible (0.6 m/s): Fandamentada en la necesidad de garantizar un régimen
de autolavado continuo dentro de las tuberias. En sistemas que conducen agua residual cruda o
licor de mezcla con altas concentraciones de sélidos suspendidos biolégicos (SSLM), velocidades
inferiores a 0.6 m/s provocan la decantacidén y sedimentacidén de arenas finas y particulas
organicas en la plantilla interna del tubo, reduciendo el area hidraulica util, incrementando las
pérdidas por friccidon y propiciando procesos de descomposicion anaerobia y generacién de acido
sulfhidrico dentro de los conductos.
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¢ Velocidad Maxima Admisible (2.0 a 3.0 m/s): Establecida para controlar el incremento exponencial
de las pérdidas de energia (las cuales crecen en funcidn directa al cuadrado de la velocidad) y para
mitigar los fendmenos de abrasion y erosién mecanica en las paredes internas de la tuberia de
acero, provocados por el impacto continuo de particulas sélidas suspendidas a altas velocidades.

Para asegurar la resiliencia del sistema ante cualquier escenario operativo, las tuberias no se
dimensionaron utilizando Unicamente el gasto medio de disefio. El calculo de los didmetros nominales
adopté la envolvente hidrdulica mas desfavorable del proyecto.

Esta envolvente acopla simultdneamente el Gasto Maximo Instantaneo (Qmaxi) estimado para el afio
horizonte 2050, el Gasto de Recirculacién Externa de Lodos (Qr) proveniente de la purga de los
clarificadores secundarios hacia la cabecera del reactor, y el Gasto de Recirculacién Interna del licor de
mezcla (retorno de nitratos desde la zona aerobia a la zona andxica), garantizando que las velocidades y
tirantes se mantengan dentro de los rangos de seguridad hidrdulica aun durante los picos de maxima
carga hidraulica y de proceso de la planta.

4.1.4. Perfil Hidraulico Comparativo e Hidrodinamica de las PTAR

Los resultados numéricos derivados del balance general de energia confirman la viabilidad del
funcionamiento gravitacional en toda la linea de agua de ambos proyectos. El disefio aprovecha el
desnivel topografico natural disponible en las rasantes de los terrenos seleccionados, permitiendo que
el agua fluya libremente entre los reactores sin requerir estaciones de bombeo intermedias, lo que valida
la sustentabilidad econdmica del proyecto basico.
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Las variables e indicadores de operacidn resultantes se consolidan en la siguiente matriz técnica:

Indicador Hidraulico / Pardmetro de Planta de Tratamiento Planta de Tratamiento El
Coyula Vado
Control
3 4 3 ,
Gasto Medio de Disefio de Proyecto 250 L/s (21,600 m3/dia) 160 L/s (13,824 m3/dia)
(Horizonte 2050)
Régimen de Conduccion en Linea de Flujo por G.ravedad / Flujo pfar Gravedad / Vasos
Vasos Comunicantes Comunicantes
Agua
Pérdida Hidraulica Acumulada Total 0.287m 0.284m
en el Tren de Agua
Desnivel Topografico Disponible 200 B0
(Cota Entrada a Salida)
Margen de Seguridad Hidraulica 3.013m 3.016m
Remanente (Cresta Libre)

Nota de Restriccion Obligatoria sobre Cotas del Proyecto: Las elevaciones del espejo de agua, los niveles
de bordo libre y las cotas de desplante civil indicadas en las memorias del perfil hidrdulico se encuentran
calculadas y expresadas de forma preliminar en metros relativos. Constituye una condicion técnica
obligatoria y mandatoria que estas elevaciones de cardcter conceptual sean sustituidas por cotas
absolutas amarradas formalmente a metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), tomando como base el
banco de nivel geodésico oficial, una vez que la Comision Estatal del Agua valide los planos topogrdficos
de detalle y las poligonales de confinamiento definitivas de los predios seleccionados para la construccion
de las obras.
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4.2. Memorias de Calculo Hidraulico de Estaciones de
Bombeo (Carcamos)

Para resolver el alejamiento y concentracion de los caudales sanitarios en los puntos singulares de las
subcuencas donde la configuracién del terreno natural impide la conduccién por gravedad pura, se
disefiaron tres estaciones de bombeo de aguas residuales de gran capacidad (Carcamo Coyula, Carcamo
El Vado y Carcamo Prados).

Las memorias de calculo evaluaron de forma analitica el comportamiento hidrodindmico del flujo bajo
condiciones de turbulencia avanzada, determinando las cargas dindmicas totales requeridas para la
correcta seleccidn de los equipos electromecdanicos sumergibles.

4.2.1. Desglose Analitico e Integracion de Resultados por Carcamo

El procesamiento matematico de los datos de campo y las propiedades de las lineas de impulsion
exteriores (columnas y colectores de acero al carbon Cédula 40) permitieron consolidar los parametros
hidraulicos operativos de cada sistema, garantizando la eliminacién de riesgos de cavitacién y asegurando
la flexibilidad del bombeo:

- Carcamo de Carcamo de Carcamo de
Componente Hidraulico
. .. Bombeo "Coyula" Bombeo "El Vado" Bombeo "Prados"
/ Variable de Operacion
Configuracién y (’a; Equlc?s en1 (2) Equlc?s en1 (2) Equ.(?s en:l
Redundancia Mecinica peracién / peracién / peracién /
Respaldo (3+1) Respaldo (2+1) Respaldo (2+1)
Gasto Unitario de Diseiio 90.42L/s 86.80L/s 108.50L/s
por Equipo (Q)
Rango de Velocidades 1.47 a1.56 m/s 1.24a1.42 m/s 1.25a1.77 m/s
Calculado en Conduccién
Turbulento (Re = Turbulento (Re = Turbulento (Re =

Régimen del Fluido e

indice de Reynolds 375,381) 360,352) 450,440)

Carga  Estitica de 16.726 m 58.765m 40.591 m

Impulsion (AH
Geométrico)
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- Carcamo de Carcamo de Carcamo de
Componente Hidraulico
. ., Bombeo "Coyula" Bombeo "El Vado" Bombeo "Prados"
/ Variable de Operacién
0.901m 8.076 m 1.260 m

Pérdidas de Energia por
Friccion (Conduccidn)

Pérdidas de Energia 2.026 m (Filtro, 1.199 m (Filtro, 2.784 m (Filtro,

Locales check, codos, yees) check, codos, yees) check, codos, yees)
(Accesorios/Piezas)
0, 0, 0,
Factor de Seguridad O.IZS;%dm (:Otﬁlde 0.?2(j§dm (:Otﬁlde O.fl(?dm (:Otﬁlde
Institucional Aplicado pérdidas totales) pérdidas totales) pérdidas totales)
s 19.945 m 68.968 m 45.040 m
Carga Dinamica
Total de Disefno
(coT)
. 1,525.910 msnm 1,501.835 msnm 1,382.679 msnm
Nivel de Bombeo
Minimo en Tanque
de Succion
1,542.636 msnm 1,560.600 msnm 1,423.270 msnm

Nivel de Llegada
Maximo en Punto de
Descarga

4.2.2. Flexibilidad de Operacion y Seguridad Civil de las Estaciones

El analisis de velocidad efectuado sobre los cabezales y columnas de descarga determiné valores estables
situados entre un minimo de 1.24 m/s y un maximo de 1.77 m/s. Este rango corrobora la viabilidad del
pre-disefio hidraulico: las velocidades superan la velocidad critica de depésito, garantizando que el
carcamo no sufra de azolvamiento o acumulacién de arenas arrastradas, y quedan confinadas por debajo
de los limites que inducen desgaste acelerado en el acero al carbon.
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La incorporacién de esquemas de redundancia activa con un equipo de respaldo dedicado en cada
instalacion (arreglos de 3+1 y 2+1) dota a los carcamos de una alta resiliencia operativa. El organismo
operador podra programar rutinas de mantenimiento preventivo, limpiezas de impulsores o sustitucién
de sellos mecanicos y baleros de forma rotativa sin interrumpir el bombeo de los gastos hacia las plantas
de tratamiento, eliminando la posibilidad de desbordamiento de aguas negras hacia las vialidades
urbanas o hacia los cauces superficiales de las subcuencas.

4.3. Analisis del Fendmeno Transitorio (Golpe de Ariete)

El estudio de los fendmenos transitorios o transitorios hidraulicos dentro de las tuberias a presion
constituye un elemento de seguridad de relevancia critica para salvaguardar la integridad estructural a
largo plazo de las lineas de impulsién correspondientes a las cuencas de El Vado, Coyula y el
fraccionamiento Prados. El modelamiento matematico y la simulacidn analitica de la propagacién de las
ondas de presidn se ejecutaron mediante la implementacidn del programa computacional especializado
"TRANS", desarrollado y certificado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM).

4.3.1. Fundamentos del Golpe de Ariete y Escenario Critico de
Simulacion

El golpe de ariete, también denominado golpe de martillo, representa una perturbacién ondulatoria
severa que se desencadena cuando la velocidad de un fluido incompresible en movimiento dentro de un
conducto cerrado es modificada de forma abrupta.

La energia cinética del fluido se transforma rapidamente en energia de presion, generando una onda de
presion positiva y una onda de rarefaccién (presion negativa) que se propagan de forma ciclica en
direccion contraria al flujo original, viajando a la velocidad de la celeridad de la onda del medio. Para el
analisis de los tres sistemas de bombeo en estudio, el modelo computacional evalué la envolvente
operativa mas desfavorable y destructiva: el scenario de paro subito, total y simultaneo de los equipos
de bombeo en operacidn activa provocado por una falla imprevista en el suministro de energia eléctrica
de la red comercial de la CFE.

En este instante, el cese inmediato del torque del impulsor corta el empuje mecanico del agua; la inercia
de la columna de fluido en movimiento genera una depresion inicial de cabecera (onda negativa que
tiende al vacio), seguida inmediatamente por el retorno violento de la columna de agua que impacta de
manera directa contra las vélvulas de retencién (check) cerradas, generando picos de sobrepresion
extrema.
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4.3.2. Estrategia de Diseiio Basada en la Resistencia Intrinseca de la Tuberia

Como directriz fundamental de ingenieria civil y optimizacién de infraestructura adoptada para este
proyecto, se determind que el efecto maximo de sobrepresidn y succidon derivado del golpe de ariete
debe ser absorbido y soportado por la resistencia mecanica intrinseca del material de la tuberia. Bajo
este enfoque técnico de autosuficiencia estructural, se determind de forma deliberada excluir el disefio
y la instalacién de dispositivos mecdnicos externos de control o amortiguamiento del transitorio, tales
como:

¢ Tanques hidroneumaticos de membrana amortiguadora de ondas.

o Vdlvulas de alivio anticipadoras de onda o de escape rapido.

¢ Chimeneas de equilibrio o torres de oscilacion hidraulica.

La justificacion de esta ingenieria de disefio radica en la mitigacidn del riesgo operativo a largo plazo. Los
dispositivos mecanicos externos introducen componentes moviles sujetos a desgaste, colmatacién por
lodos sanitarios, pérdida de calibracidn de resortes o rotura de membranas elastoméricas, exigiendo
planes de mantenimiento preventivo rigurosos que frecuentemente son omitidos por los organismos
operadores.

Si un tanque hidroneumadtico o una valvula de alivio sufre un fallo mecdnico oculto o carece de
mantenimiento al momento de presentarse un transitorio real por falla eléctrica, el colapso, estallamiento
o aplastamiento de la tuberia de conduccién es inminente. Al sobredimensionar mecanicamente el
espesor de la tuberia para resistir de forma pasiva las presiones extremas del modelo, se elimina el factor
de riesgo por falla de mantenimiento y se suprimen los costos de operacién futuros asociados a dichos
dispositivos.

4.3.3. Propiedades Mecanicas del Material y Parametros del Modelo

La linea de impulsidn sujeta al analisis numérico del transitorio en el modelo "TRANS" de la UNAM
presenta las siguientes especificaciones fisicas y geométricas fijadas en el anteproyecto:
¢ Material de la Tuberia de Conduccidn: Policloruro de Vinilo Clorado de Alta Resistencia (PVC-C10),
Clase 10.
¢ Longitud Total de Desarrollo del Eje de Impulsién: 0.5465 kildmetros (546.5 metros).
¢ CargaDinamica Total Base del Sistema: 26.231 m.c.a.
¢ Capacidad de Presion de Trabajo Nominal del Material: 100 m.c.a. (metros de columna
de agua).
[}
La simulacién matematica del transitorio hidraulico bajo las condiciones de frontera del escenario de
paro de energia eléctrica arrojé las siguientes envolventes de presidon extrema a lo largo del perfil
longitudinal de la tuberia:
1. Presion Maxima Transitoria (Onda de Sobrepresion Positiva): 54.32 m.c.a.
2. Presion Minima Transitoria (Onda de Rarefacciéon Negativa / Succién): -10.00 m.c.a.
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4.3.4. Dictamen Técnico y Validacion Estructural del Sistema

Al realizar la confrontacion de resistencia de los resultados de la simulacién contra las propiedades
mecanicas nominales de la tuberia propuesta, se emite el siguiente dictamen de ingenieria:

¢ El pico maximo de sobrepresién positiva determinado por el modelo (54.32 m.c.a.) se mantiene
holgadamente por debajo de la capacidad de carga nominal de la tuberia PVC-C10 Clase 10 (100
m.c.a.). Esto representa un factor de seguridad estructural superior a 1.8 frente al riesgo de
reventamiento o falla por fatiga plastica del polimero ante el impacto del ariete.

¢ Laonda de presidon minima o negativa determinada por el modelo (-10.00 m.c.a., valor limite que
representa la tendencia al vacio absoluto del fluido) es absorbida con absoluta seguridad por la
rigidez anular y el espesor de pared de la tuberia Clase 10. Esto descarta cualquier posibilidad
latente de falla por colapso estructural por vacio, aplastamiento geométrico de la seccién o
deformacion por succién en los tramos de pendiente critica de la linea.

Conclusion y Dictamen Final: Las especificaciones de didmetro nominal, espesor de pared y las
propiedades mecdnicas del material PVC-C10 Clase 10 definidos para las lineas de impulsidon de las
subcuencas El Vado, Coyulay el fraccionamiento Prados son plenamenteaptas, seguras y suficientes para
contener, disipar y soportar los efectos dindmicos de sobrepresién y succidn provocados por el fenémeno
del golpe de ariete. En consecuencia, se dictamina formalmente ante la Comision Estatal del Agua de
Jalisco que NO se requiere la instalacion de ninglin dispositivo mecanico externo para el control de
transitorios, validando de forma definitiva la seguridad estructural, la robustez pasiva y la viabilidad
econdmica del disefio técnico basico presentado.
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5. Anteproyecto Eléctrico y SCADA

5.1. Criterios de Diseno, Normatividad y Parametros
Eléctricos Generales

5.1.1. Objetivo y Alcance General del Anteproyecto Eléctrico

El desarrollo de las ingenierias basicas para los sistemas de saneamiento correspondientes a las
subcuencas de El Vado y Coyula, localizadas en el municipio de Tonal3, Jalisco, exige la estructuracién de
un sistema de suministro, distribucidn, proteccion y automatizacidn de la energia eléctrica con los mas
altos estandares de confiabilidad industrial.

El objetivo central de este apartado consiste en fijar y validar de forma matematica los criterios
ingenieriles y la arquitectura del anteproyecto eléctrico y del sistema SCADA, asegurando el suministro
de potencia ininterrumpido para la operacidn continua de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) y sus estaciones de bombeo de aguas residuales asociadas (Carcamos).

Elalcance detallado de laingenieria eléctricay de instrumentacidn desarrollada comprende los siguientes
rubros de disefio:
¢ Disefo conceptual de laacometida aérea y transicion subterranea en media tension a 23 kV desde
las redes de distribucidon comercial de la Comision Federal de Electricidad (CFE).
¢ Dimensionamiento y seleccion de la configuracidon de subestaciones eléctricas principales con
arreglos de transformadores de distribucidon independientes para optimizar la continuidad

operativa.

o Estructuracién de las redes de distribucidon de fuerza en baja tensién en régimen trifasico a
480/277 V.

o Diseflo y cdlculo de los Centros de Control de Motores (CCM) e interruptores de potencia
principales.

¢ Dimensionamiento de los conductores y alimentadores eléctricos por el criterio de ampacidad
(capacidad de conduccidn de corriente) y verificacién por el criterio de caida de tension.

¢  Modelado y simulacién analitica de las corrientes de cortocircuito en los nodos
principales para validar la capacidad interruptiva del equipamiento.

o Disefo de los sistemas de seguridad pasiva, incluyendo redes de puesta a tierra (mallas de tierra)
bajo lineamientos de seguridad para tensiones de paso y contacto, y sistemas de proteccion
contra descargas atmosféricas (pararrayos).

o Seleccién y cdlculo de los sistemas de respaldo de energia, compuestos por generadores de
emergencia a diésel y sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS).

o Definicidn conceptual de la arquitectura de la red de automatizacion, instrumentacién en linea 'y
control supervisorio SCADA para la operacién remota de los procesos de tratamiento.

5.1.2. Marco Normativo y de Regulacion Aplicable
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Para garantizar la validez juridica, la seguridad de las instalaciones, la proteccién del personal y la viabilidad de
la interconexion ante las unidades de verificacion de la CFE, todos los analisis, cdlculos, calibres vy
especificaciones mecanicas del equipamiento eléctrico se apegaron de forma estricta al marco normativo
vigente en los Estados Unidos Mexicanos, complementado con estandares internacionales de ingenieria
industrial hidrica:

¢ NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (Utilizacion). Rige la seleccion de calibres,
factores de correccion por temperatura y agrupamiento, dimensionamiento de canalizaciones y
protecciones de motores.

¢ NOM-001-SEMARNAT-2021: Limites permisibles de descarga de aguas residuales (vinculado
indirectamente al exigir el funcionamiento continuo del tren electromecdnico de agua para
mantener la calidad del efluente).

¢ NOM-016-ENER-2016: Limites de eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos,
de induccion, tipo jaula de ardilla, exigiendo motores de alta eficiencia (Premium) para la
reduccion de pérdidas térmicas.

¢ NMX-J-549-ANCE-2005: Proteccion contra descargas atmosféricas - Especificaciones,
componentes y métodos de evaluacion para el disefio de pararrayos.

o |EEE Std 80-2013: /EEE Guide for Safety in AC Substation Grounding. Utilizada como base
matematica para el modelado de la reticula de la malla de tierra y calculo de tensiones
tolerables de paso y contacto.

o |EEE Std 519-2014: /EEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems. Criterio de restriccion para mitigar la distorsién armonica
introducida por los variadores de frecuencia.

o |EC 61131-3: Estdndar internacional para la programacion de Controladores Légicos
Programables (PLCs) de la red SCADA.

o NFPA70: National Electrical Code (NEC). Referencia técnica complementaria industrial.

o NFPA 820: Standard for Fire Protection in Wastewater Treatment and Collection Facilities.
Guia para la clasificacion de areas peligrosas y ventilacién en cuartos de carcamos y
digestores.
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5.1.1. Parametros Técnicos Base del Sistema

Las memorias de calculo y los diagramas unifilares generales del anteproyecto se estructuraron adoptando los
siguientes parametros de operacién de la red eléctrica:
¢ Tensidon Nominal en Media Tension (MT): 23 kV (23,000 Voltios), sistema trifasico, 60 Hz,
proveniente de la red de CFE.
¢ Tension Nominal en Baja Tension (BT): 480 / 277 V, sistema trifasico, 4 hilos (3 fases + neutro
sélido), 60 Hz, para la alimentacion de motores de proceso y cargas mayores.
¢ Tension de Servicios Auxiliares: 220/ 127V, sistema trifasico, para sistemas de alumbrado,
contactos comerciales e instrumentacién menor.
¢ Factor de Correccion por Temperatura Ambiente: Fijado en 0.88, calculado para una
temperatura de disefio extrema en la regidon de Guadalajara y Tonala de 40 °C, asegurando el
correcto derrateo térmico de los conductores alojados en canalizaciones subterraneas y charolas
portacables.

5.2. Estudio de Demanda y Cuadro de Cargas
Consolidado
5.2.1. Metodologia de Integracion del Cuadro de Cargas

La determinacion de la capacidad de la subestacién y la potencia total de los transformadores partid de
la estructuracién del cuadro de cargas detallado para cada una de las plantas. Este listado agrupa la
totalidad de los motores de proceso de la linea de agua, equipos electromecanicos de la linea de lodos,
sistemas de dosificacidén, alumbrado perimetral, climatizacién y servicios de oficinas. Las corrientes de
plena carga (FLA - Full Load Amps) de los motores de induccién trifasicos se obtuvieron en estricto
cumplimiento con el Articulo 430.6(A)(1) de la NOM-001-SEDE-2012, adoptando de forma obligatoria los
valores tabulados en la Tabla 430.250 para motores operando a 480 V, garantizando un
dimensionamiento normativo exento de variaciones comerciales de fabricantes.
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5.2.2. Cuadro de Cargas e Identificacion de Equipos Principales (PTAR El
Vado - 160 L/s)

A partir de las relaciones de equipos de proceso e hidrdulicos validadas para la planta El Vado, se integré
el balance de potencia y corrientes nominales de operacion, el cual sirvié como base analitica para los
calculos de ingenieria:

TA Denominacion Técnica del Potenc Canti  Equi Corrie Carga Centro de
G Equipo ia (HP) dad pos nte FLA Operativa Control (MCC)
Total Oper (A) (FLA x OP)
ativo
s

01 Unidad Motriz Principal 1.50 1 1 2.6 2.6A MCC-PRT
Pretratamiento

02 Sistema Automatizado  3.00 1 1 4.8 48A MCC-PRT
Lavado de Rejilla

03 Extractor Desarenador 074 1 1 11 1.1A MCC-PRT
Aerbico (0.55

kw)

04 Bomba de Descarga de 100 1 1 14 14A MCC-PRT

Arenas (0.75
kw)

05 Bateria de Sopladores de 150.00 4 3 180.0 540.0 A MCC-SOP
Aireacion Proceso

06 Mezcladores 7.50 6 6 11.0 66.0 A MCC-BIO
Sumergibles Zonas
Andxica/Anaerobia

07 Bombas Recirculacién 150.00 2 1 180.0 180.0A MCC-BIO

Interna Licor (RILM)
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TA Denominacion Técnica del Potenc Canti Equi Corrie Carga Centro de
G Equipo ia (HP) dad pos nte FLA Operativa Control (MCC)
Total Oper (A) (FLA x OP)
ativo
s

08 Bombas de Recirculacion 20.00 3 2 27.0 54.0A MCC-LOD
Externa de Lodos (LAR)

09 Mecanismo Barredor 2.00 2 2 34 6.8A MCC-CLA
Clarificador Secundario

10 Sistema de Filtracion 5.00 2 2 7.6 15.2A MCC-TER
Terciaria (Discos)

11 Generador de Ozono 45.00 1 1 59.0 59.0A MCC-DES
Industrial (Desinfeccidn)

12 Mesas de Espesamiento3.00 2 2 4.8 9.6A MCC-LOD
Mecanico de Lodos

13 Agitadores Verticales 10.00 2 2 14.0 28.0A MCC-DIG
Digestor Anaerobio

14 Filtros Prensa de Banda 15.00 2 1 21.0 21.0A MCC-LOD
(Deshidratacidn)

15 Servicios Auxiliares, --- 1 1 45.0 45.0A TAB-AUX

Alumbrado y Almacén

A partir de la sumatoria de las cargas concurrentes operativas indicadas en la matriz anterior y aplicando
los factores de demanda y utilizacidn correspondientes a una planta industrial automatizada de proceso
continuo, se determind una corriente nominal total de operacién del sistema en condiciones estables de
651.0 Amperios en el bus principal de baja tensién para la PTAR El Vado.

Para el caso de la PTAR Coyula, debido a su mayor gasto nominal de proceso (250 L/s) y a la consecuente
duplicacidn de las potencias en las unidades de sopladores Kaeser/Hoffman y bombas Flygt, la corriente
total integrada en su cuadro de cargas arrojo un valor nominal superior de operacién continua.
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5.3. Seleccion de Subestacion, Analisis de
Continuidad y Potencia de Transformadores

5.3.1. Estudio Técnico-Econdmico para la Configuracion de Ila

Subestacion

Con el propdsito de mitigar los riesgos de paros no programados en el tren de agua y lodos, lo cual
generaria severas sanciones juridicas por verter efluentes fuera de norma a los arroyos de Tonal3, se
realizd un estudio de alternativas técnico-econdmicas para definir la arquitectura de la subestacion de
media tensién. Se evaluaron dos esquemas fundamentales de distribucién:

1. Configuracion Monobloque (Un solo transformador de gran capacidad): Presentaba la menor
inversion inicial en CAPEX. No obstante, fue descartada debido a su nula flexibilidad operativa y
alta vulnerabilidad ante contingencias: cualquier falla en el devanado, boquillas o aislamiento del
transformador implicaria la pardlisis absoluta del 100% de la planta de tratamiento por periodos
prolongados, acumulando pasivos ambientales criticos.

2. Configuracion Duplex de Operacidon Paralela o Dividida: Consiste en seccionar la carga total de la
planta e instalar dos unidades de transformacion dimensionadas de manera estratégica para
alimentar sectores independientes del proceso. El incremento marginal en el costo inicial de
adquisicidn de obra civil y celdas de seccionamiento se absorbe plenamente al garantizar una
continuidad del servicio superior al 99%. Permite ademas ejecutar libranzas de mantenimiento
preventivo estacional sin interrumpir el flujo continuo de agua en el reactor A%0.

5.3.2. Seleccion y Calculo de Capacidad de los Transformadores

Para la PTAR El Vado (160 L/s), las demandas maximas diversificadas orientaron la seleccion de una
configuracion duplex compuesta por dos transformadores trifdsicos de distribucion de tipo subestacion,
enfriados en aceite mineral (OA), operando a 23 kV en el primario (conexion Delta) y a 480/277 V en el
secundario (conexidn Estrella con neutro sélidamente aterrizado):

¢  Transformador No. 1 (T1): Con una potencia nominal de 500 kVA. Su funcion operativa exclusiva
consiste en alimentar el Centro de Control de Motores MCC-SOP (Sopladores Kaeser/Hoffman),
la carga de mayor consumo y criticidad del proceso biolégico avanzado.

¢  Transformador No. 2 (T2): Con una potencia nominal de 300 kVA. Destinado a suministrar
potencia al resto de los componentes de la planta, incluyendo las unidades mecanicas de
pretratamiento EMO, mezcladores HOMA, bombas Flygt de recirculacidn, clarificadores AWASA,
filtracion Dynadisc, ozonofiltros Pinnacle, espesadores y deshidratadores de lodos, asi como los
servicios auxiliares y oficinas de control.
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Esta division modular de cargas garantiza que el arranque de los motores de gran potencia (sopladores
de 150 HP) no introduzca fluctuaciones térmicas ni caidas de tensién transitorias en las lineas de control,
instrumentacion y automatizacion SCADA alimentadas por el transformador T2, protegiendo los
componentes electronicos sensibles.

Para la PTAR Coyula (250 L/s), se calculd e instalé una capacidad de transformacion equivalente
dimensionada de forma proporcional superior para absorber el incremento de demanda de sus trenes
de sopladores y bombeos de retorno.

5.3.3. Sistema de Energia de Emergencia y Respaldo Técnico

Para contrarrestar fallas prolongadas o interrupciones en el suministro comercial de la red de media
tensidn de CFE, el anteproyecto eléctrico integra un sistema de generacién y respaldo automatico de
energia disefiado para sostener la operacidn de las cargas criticas de la planta (linea de agua esencial,
sistemas de control, soplador minimo de soporte para evitar la muerte de la biomasa por anoxia
prolongada y carcamos de bombeo terminales):

¢ Planta de Emergencia a Diésel: Se selecciond un generador industrial estacionario con una
potencia nominal de 400 kVA, equipado con motor diésel de inyeccidn directa y un tanque de
almacenamiento de combustible base con capacidad de 1,000 litros, lo que garantiza una
autonomia de operacién continua de hasta 12 horas a plena carga de emergencia.

El sistema cuenta con una unidad de transferencia automatica (ATS) con retardo ajustable,
programada para ordenar el arranque del motor y realizar la transferencia de carga en un lapso
inferior a 10 segundos tras la pérdida de fase de CFE, ejecutando la retransferencia segura una vez
restablecida la estabilidad de la red comercial.

¢ Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (UPS): Para el cuarto de control y los gabinetes de
automatizacidn (PLCs, servidores SCADA e instrumentacion analitica en linea), se especificé un
sistema UPS de tecnologia en linea de doble conversion con una potencia de 10 kVA.

El banco de baterias esta dimensionado para otorgar una autonomia de soporte de 90 minutos
continuos, margen temporal suficiente para absorber los transitorios de conmutacién de la planta
de emergencia y salvaguardar la integridad de las bases de datos histéricas de operacidn.
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5.4. Calculos de Ingenieria: Alimentadores, Caida de Tensidn
y Cortocircuito

5.4.1. Dimensionamiento de Alimentadores por Ampacidad y Derrateo

El calculo de los calibres de los conductores de cobre para los alimentadores principales desde el
secundario de los transformadores hacia los tableros generales de distribucidon y de estos hacia los
Centros de Control de Motores (CCMs) se ejecuto aplicando los criterios de capacidad de conduccién de
corriente (ampacidad) dictados por el Articulo 310 de la NOM-001-SEDE-2012.

Los conductores seleccionados corresponden a cables de cobre blando con aislamiento tipo
THHN/THWN-2 con especificacion térmica para 90 °C, operando comercialmente a 75 °C en las
terminales de conexién para cumplir con las restricciones del Articulo 110.14(C).

Para asegurar la vida util del aislamiento ante las severas condiciones climaticas e industriales del entorno,
la ampacidad nominal de las tablas normativas se sometié a un riguroso proceso de derrateo matematico
aplicando los siguientes factores multiplicativos de correccién:

o  Factor de Correccion por Temperatura Ambiente (F_T = 0.88): Aplicado para ajustar la disipaciéon
térmica del cable a una temperatura ambiente de disefio de 40 °C en la zona de Tonal3, Jalisco.

o Factor de Correccion por Agrupamiento (F_A): Variable segun la canalizacién, aplicando un factor
de 0.80 a 0.70 en aquellos tramos donde se alojen mas de tres conductores portadores de
corriente en una misma tuberia de PVC de servicio pesado o ducto subterrdneo, de acuerdo con
las especificaciones de la tabla del Articulo 310.15(B)(3)(a).

5.4.2. Verificacion por Criterio de Caida de Tension (%VD)

Una vez definidos los calibres por ampacidad, se procedid a realizar la verificacion analitica por caida de
tensidn en cada uno de los circuitos alimentadores de fuerza mediante la aplicacién

de la formulacién matematica trifasica industrializada:

%VD=(V3xIxLxR_eq)/(Vx1000) x 100
Donde | representa la corriente de plena carga del circuito (FLA en Amperios), L es la longitud lineal del
desarrollo fisica del conductor (metros), R_eq es la resistencia éhmica efectiva por kildmetro del
conductor ajustada por factor de potencia y reactancia inductiva (conforme a la Tabla 9 del Capitulo 10
de la NOM), y V es la tensidon nominal entre fases (480 V).
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Los resultados para los alimentadores mas significativos de la PTAR El Vado se resumen a continuacion:

Corriente de Longitud del Resistencia Caida de Estatus
Carga(l-A) Tramo (L- m) Efectiva (R_eq Tension Normativo
- Q/km) Calculada (Limite <
(%VD) 3.0%)

ID Circuito

F-05 651.0A 25m 0.0433 Q/km  0.254% v CUMPLE

(Tablero
Principal a
MCC-SOP)

F-05A 42.5A 35m 1.6100 Q/km  0.864% v/ CUMPLE

(MCC-SoP
a Motor
Soplador
150HP)

F-08 13.4A 30m 6.6000 Q/km  0.957% v CUMPLE

(MCC-LOD
a Bomba
LAR 20HP)

F-06 197.8 A 40 m 0.1200 Q/km  0.343% v/ CUMPLE

(Alimentad
or Principal

d
MCC-BIO)

F-07 97.0A 30m 0.3900 Q/km  0.410% v/ CUMPLE

(Alimentad
or Principal

d
MCC-LOD)
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ID Circuito Corriente de Longitud del Resistencia Caida de Estatus
Carga (l-A) Tramo (L - m) Efectiva(R_eq Tension Normativo
- Q/km) Calculada (Limite <
(%VD) 3.0%)
0,
F-07A 7.6 A 25m 6.6000 Q/km  0.452% v' CUMPLE
(MCC-TER
a Filtro
Terciario
5HP)
F-13 36.0A 10 m 1.6100 Q/km  0.209% v' CUMPLE
(MCC-DIG
a Agitador

Vertical 10HP)

Como se evidencia en la verificacidn analitica, la totalidad de los circuitos proyectados arrojan caidas de
tensidn significativamente inferiores al umbral del 3.0% maximo admisible establecido por la NOM-001-
SEDE para circuitos alimentadores, y por debajo del 5.0% para la combinacién con circuitos derivados.
Esto garantiza que los motores operaran con un suministro de voltaje estable, optimizando su torque de
arranque, reduciendo las corrientes transitorias y evitando calentamientos destructivos en los devanados
mecanicos.

5.4.3. Estudio Basico de Cortocircuito y Capacidad Interruptiva

Para determinar de forma correcta los niveles de resistencia mecdnica de los buses de cobre de los
tableros y fijar la capacidad interruptiva minima de las protecciones termomagnéticas principales, se
desarrollé un estudio basico de cortocircuito trifasico simétrico empleando el método de las impedancias
en por unidad (p.u.). Se considerd el escenario de falla mas severo, asumiendo una barra de potencia
infinita en el nodo de conexidn de media tensién de CFE.

Las corrientes de cortocircuito calculadas para los bornes secundarios de los transformadores de baja
tension (480 V) de la subestacién de la planta El Vado reportaron los siguientes valores numéricos
maximos:

¢ Corriente de Cortocircuito en Bus de Transformador T1 (500 kVA): 15.69 kA (15,690 Amperios).

¢ Corriente de Cortocircuito en Bus de Transformador T2 (300 kVA): 6.28 kA (6,280 Amperios).
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Con base en estos resultados analiticos, la ingenieria del anteproyecto definidé que los interruptores
electromagnéticos principales instalados en las celdas de baja tension y los tableros de distribucion
general deberadn contar con una capacidad interruptiva comercial minima de **22 kA a 480 V*¥*,
estableciendo un factor de seguridad superior al 40% frente a la ocurrencia de fallas francas a tierra o
entre fases, cumpliendo con los criterios de selectividad y coordinacion de protecciones.

5.5. Ingenieria de Seguridad: Puesta a Tierra y
Proteccion Atmosférica

5.5.1. Diseio del Sistema de Puesta a Tierra (Malla de Tierra)

El disefio de la red de puesta a tierra se concibid bajo los exigentes criterios matematicos de la norma
internacional **|EEE Std 80**, orientada de forma prioritaria a disipar de forma segura las corrientes de
fallay a deprimir las tensiones de paso y de contacto por debajo de los umbrales de fibrilacidn ventricular
tolerables por el cuerpo humano.

El modelado analitico preliminar adopté las siguientes especificaciones fisicas y constructivas para la
malla de la subestacién principal de la planta:

¢ Geometria de la Reticula: Malla cuadrada de 12 m x 12 m, con espaciamientos internos uniformes
enterrada a una profundidad constante de 0.60 metros respecto al nivel terminado del terreno
natural.

¢ Conductor Utilizado: Cable de cobre desnudo de seccidn transversal de 2/0 AWG, interconectado
en sus nodos mediante uniones de soldadura exotérmica para garantizar una baja resistencia de
contacto permanente y evitar corrosion galvanica.

¢ Electrodos de Puesta a Tierra: Instalacion de varillas de acero recubiertas de cobre
(Copperweld) de 5/8” de didmetro por 2.40 metros de longitud, distribuidas de forma
estratégica en los vértices y puntos criticos de la reticula.

El calculo analitico de las envolventes de seguridad humana arrojo resultados plenamente aprobados por
la norma:
¢ Tension de Contacto Calculada: 790 V, valor inferior al limite tolerable determinado por las
ecuaciones de la IEEE 80 segun la resistividad del terreno.

¢ Tensidon de Paso Calculada: 789 V, valor significativamente menor que el umbral de falla por
tension de paso tolerable.
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¢ Resistencia Total del Sistema de Puesta a Tierra: Se calculd un valor de resistencia 6hmica neta
de 2.6 Q. Este resultado satisface holgadamente el limite industrial estdndar de 5.0 Q exigido para
subestaciones y el valor maximo de 25.0 Q dictado por el Articulo 250 de la NOM-001-SEDE,
garantizando una ruta de baja impedancia para la correcta operacidon de las protecciones ante
fallas de aislamiento.

5.5.2. Sistema de Proteccion contra Descargas Atmosféricas (SPCDA)

Para resguardar las estructuras elevadas de la planta de tratamiento (tales como los digestores
anaerobios, edificios de sopladores y casetas de deshidratacion mecanica) contra los impactos directos
de rayos, se ejecutd un analisis de riesgo por tormentas eléctricas aplicando la metodologia de calculo
estipulada en la norma nacional **NMX-J-549-ANCE-2005**:

o Densidad de Rayos a Tierra (Ng): Los registros meteoroldgicos para la regién de Tonala vy
Guadalajara establecen un indice de 5.32 descargas/km?/afio.

¢ Frecuencia de Impactos Directos Estimada (N): Se calculé un valor de 0.0106
impactos/afio para la geometria de la planta.
[]
Al procesar la matriz de evaluacién de riesgos considerando la presencia de biogds inflamable (metano)
en la cdpula de los digestores y la concentracion de personal, el estudio determind la obligatoriedad de
instalar un **Sistema de Proteccién contra Rayos de Nivel [V**,

El anteproyecto contempla el despliegue de terminales aéreas de captacidn tipo puntas Faraday y
pararrayos ionizantes ubicados en los puntos mas altos, interconectados mediante conductores de bajada
de cobre desnudo aislados de forma estructural y conectados directamente a la malla de puesta a tierra
general de la planta.

5.6. Definicion Conceptual del Sistema de Control,
Automatizacion y SCADA

5.6.1. Filosofia de Operacion y Arquitectura del Sistema de Control

La operacidn y supervision de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Coyula y El Vado se
estructurd bajo un concepto de automatizacion integral de arquitectura distribuida, disefiado para
asegurar el control en tiempo real de los procesos de tratamiento, optimizar los consumos de energia
eléctrica y reactivos quimicos, y proporcionar almacenamiento de datos histdricos de las variables
operativas. El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) centraliza el monitoreo de la
planta mediante una red de comunicacién de alta velocidad basada en el protocolo industrial **Industrial
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Ethernet / Modbus TCP/IP** estructurada con anillos de fibra éptica monomodo para evitar
interferencias por ruidos electromagnéticos.

El nucleo de la automatizacion estd conformado por Controladores Légicos Programables (PLCs) de alta
disponibilidad instalados en gabinetes NEMA 12 distribuidos en las distintas areas de la planta
(Pretratamiento, Reactores Bioldgicos, Tren de Lodos).

Estos controladores ejecutan de forma auténoma los lazos de control cerrados (PID) para regular la
velocidad de los sopladores Kaeser/Hoffman en funciéon del oxigeno disuelto medido, coordinar la
alternancia ciclica de las bombas Flygt de recirculacién y gestionar las secuencias automaticas de
autolavado de los filtros de discos Dynadisc.

5.6.2. Red de Instrumentacion en Linea y Estaciones de Verificacion

Para alimentar el algoritmo de control y registrar de forma continua los indicadores de eficiencia del
saneamiento hidrico, el anteproyecto conceptual define el despliegue de una robusta red de
instrumentacion de campo con sefiales de comunicacién analégicas de 4-20 mA con protocolo HART
integrado, complementada con un programa estricto de control por verificacién de laboratorio. El sistema
abarca la definicion de **23 estaciones de analisis (PM-01 a PM-23)** distribuidas a lo largo del flujo de
la planta para la toma de muestras fisicas de contraste en laboratorio, las cuales validan el desempefiio de
los sensores analiticos en linea de ultima generacion, entre los que destacan:

¢ Medidores de potencial de oxidacidon-reduccién (ORP) instalados en las zonas anaerobia y andxica
del reactor biolégico para verificar de forma exacta las condiciones cinéticas de desnitrificacion y
liberacion de foésforo.

¢ Sondas dpticas de medicidn continua de Oxigeno Disuelto (OD) inmersas en la zona aerobia
del reactor A%0, enlazadas al lazo de control de los sopladores.

¢ Sensores ultrasdénicos para la medicion continua de niveles y volumenes de
almacenamiento en los tanques de succidn y cdrcamos de lodos.

¢ Analizadores analiticos en linea para la medicién de turbidez, pH, conductividad y
temperatura en el canal de salida de agua tratada.

5.6.3. Especificacion Técnica de la Estacion de Medicion de Flujo de Salida (FIT-
01)

Como componente critico para el registro oficial de volimenes saneados ante la CEA y la CONAGUA, la
ingenieria basica detallé la especificacion e instalacidn de la estacién de medicién de caudal **FIT-01**,
ubicada en el emisor de salida de la PTAR.

Av. Francia No. 1726, Col. Moderna,
Guadalajara, Jalisco. C.P. 44190

JALISCO 33 30309200

GOBIERND DEL ESTADO




@ Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

-/

El disefio hidraulico y mecanico de esta estacién de aforo electromagnética se estructurd con precision
milimétrica para cumplir con los requerimientos de tramos rectos exigidos para eliminar perfiles de
velocidad distorsionados y flujos helicoidales turbulentos que introduzcan errores en la medicién:

. Especificacion Técnica e Ingenieria Detallada del Nodo FIT-01
Componente / Parametro

de Disefo

Medidor de flujo electromagnético de alta precisién, didmetro nominal
de 20 pulgadas (DN500). Cuerpo con recubrimiento interno de teflén
(PTFE) y electrodos de medicion de Hastelloy C para resistir la abrasion
y corrosidn del agua residual.

Tipo de Instrumento
Seleccionado

Tuberia principal del emisor de 30 pulgadas. Para alojar el medidor de
20 pulgadas y asegurar un tubo lleno permanente (condicion
indispensable para el funcionamiento del campo magnético del sensor),
se acoplan dos reducciones concéntricas de acero al carbén ASTM A234
WPB de 30” x 20” Cédula 40.

Configuracion Hidraulica
de Conexion

Exigencia técnica de una longitud recta minima equivalente a 5 veces
el diametro nominal (5D). Al ser un didametro de 20” (508 mm), se
especificd einstalé un tramo recto de tuberia de acero al carbén ASTM
A53 Gr. B Cédula 40 de 2.54 metros previo al cuerpo del medidor para
estabilizar las lineas de flujo.

Requerimiento de Tramo
Recto Aguas Arriba

Exigencia técnica de una longitud recta minima equivalente a 2 veces
el didametro nominal (2D) posterior al medidor. Equivale a un desarrollo
lineal recto de 1.02 metros antes de conectar con la ampliacion
concéntrica de retorno a la tuberia de 30 pulgadas del emisor general.

Requerimiento de Tramo
Recto Aguas Abajo

Para aislar el sensor electromagnético de las corrientes pardsitas y
ruidos eléctricos conducidos por el agua residual a lo largo de la tuberia
de acero, se especificd la instalacion obligatoria de dos Anillos de Tierra
(Grounding Rings) de acero inoxidable tipo SS316L bridados a la
entrada y salida del instrumento, interconectados mediante cable de
cobre trenzado directamente a la tierra electrénica del transmisor de
flujo.

Sistema de Aterrizaje
Hidraulico (Ruido)

Transmisor digital remoto montado en pared con proteccién IP67.

Transmisiény Enlace ) - ) o
Envia una sefial de salida analdgica de 4-20 mA para el
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. Especificacion Técnica e Ingenieria Detallada del Nodo FIT-01
Componente / Parametro

de Disefno

caudal instantaneo (L/s) y una salida de pulsos de alta frecuencia para
la totalizacién del volumen (m3), interconectado al PLC del area
mediante protocolo de red industrial Modbus TCP/IP.

SCADA

La integracidn de esta geometria de aforo garantiza una incertidumbre de medicién inferior al

+0.5% del valor real medido, cumpliendo con las especificaciones técnicas mas estrictas exigidas por la
normatividad federal hidrica mexicana para la contabilidad oficial de caudales descargados a cuerpos
receptores nacionales.

Seccion 6. Tenencia de la Tierra y Aspectos
Legales

6.1. Marco lJuridico, Antecedentes Normativos y
Metodologia de Investigacion Del Suelo

6.1.1. Fundamento Constitucional y Legislacion Agraria y Civil Aplicable

El desarrollo de proyectos de infraestructura hidrica a gran escala, como la construccién de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), colectores marginales, carcamos de bombeo y lineas de
impulsion en las subcuencas de El Vado y Coyula en el municipio de Tonal3, Jalisco, exige la plena
regularizacién y validacion juridica de los predios afectados. Desde la perspectiva del derecho
administrativo, constitucional y agrario mexicano, la viabilidad de la inversiéon publica y la salvaguarda de
los activos estatales requieren la acreditacion plena del régimen de propiedad y la correcta constitucion
de los derechos reales de uso, de conformidad con el marco legal vigente en el Estado de Jalisco y la
Republica Mexicana:
¢ Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos: Norma matriz que
regula la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional, estableciendo las facultades del Estado para dictar las medidas necesarias para ordenar
los asentamientos humanos y ejecutar expropiaciones o adquisiciones por causa de utilidad
publica.
¢ Ley Agraria Federal: Marco legal obligatorio para regular las afectaciones sobre el suelo sujeto al
régimen de propiedad social (ejidal y comunal). Norma los procedimientos para la enajenacién de
parcelas, la adopcién del dominio pleno y los acuerdos de asambleas de ejidatarios formalizados
ante el Registro Agrario Nacional (RAN).
¢ Cddigo Civil del Estado de Jalisco: Regula los contratos de compraventa, permuta, donacidn y, de
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forma prioritaria para el trazo de conducciones, la constitucién formal de la Servidumbre Legal de
Paso sobre predios sujetos al régimen de propiedad privada, definiendo las obligaciones de
indemnizacidn, derechos de via y restricciones de construccion.

¢ Ley de Aguas Nacionales (LAN): Establece las delimitaciones de las zonas federales marginales a
los cauces y arroyos, las cuales interactian directamente con el trazo de los colectores marginales
proyectados, exigiendo la tramitacién de permisos de ocupacién ante la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA).

¢ Reglamentos de Desarrollo Urbano del Municipio de Tonala: Normatividad local aplicable
para verificar la compatibilidad de uso de suelo de las infraestructuras de saneamiento con
los Planes de Desarrollo Urbano de los distritos TON-1 a TON-14.

6.1.2. Metodologia de Diagnodstico de Campo y Vinculacidn Técnico-
Juridica

Para asegurar una base de datos exenta de vicios legales que pongan en riesgo las etapas

ejecutivas del proyecto, se implementd una metodologia integral que acoplé la investigacion documental
con el levantamiento catastral y poligonal en campo.

Esta fase de diagndstico se estructurd a través de los siguientes frentes operativos y de ingenieria:
¢ Investigacion Documental y Registral: Busqueda exhaustiva ante el Registro Publico de la
Propiedad y el Comercio del Estado de Jalisco (RPPC) para validar escrituras publicas, cuentas
prediales, libertad de gravdmenes e historial de traslados de dominio sobre terrenos
particulares. En paralelo, se tramitaron busquedas e historiales ante las delegaciones del
Registro Agrario Nacional (RAN) para identificar padrones de ejidatarios, planos de delimitacidn,
destino de tierras y asignacién de parcelas en los nucleos ejidales colindantes.

¢ Levantamiento e ldentificacion en Campo: Cuadrillas de campo provistas de sistemas de
posicionamiento satelital GNSS diferencial georreferenciaron los linderos fisicos, cercas vy
mojoneras de las propiedades proyectadas para las PTAR y cdrcamos de bombeo. Este
levantamiento geométrico directo permitié delimitar con precisién milimétrica las franjas de
afectacién a lo largo de las trayectorias de los colectores sanitarios y lineas de impulsion.

¢+ Mesas de Trabajo y Concertacion Social: Se llevaron a cabo reuniones técnicas e informativas con
las autoridades de los nucleos ejidales (Comisariados Ejidales) y propietarios particulares para
conciliar los trazos, evaluar las afectaciones de cultivos o estructuras secundarias, recopilar copias
de titulos de propiedad o certificados parcelarios y validar la disposicién legal para la formalizacién
de convenios de ocupacién superficial o servidumbres de paso.
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¢ Sistematizacion en Sistemas de Informacidon Geografica (SIG): Los datos geométricos de las
poligonales de campo se indexaron en una plataforma digital SIG (Shapefiles y Geodatabases).
Esta herramienta matemadtica permite realizar cruces espaciales automaticos entre las lineas de
los interceptores y la subdivision catastral del suelo, calculando de forma exacta los metros
cuadrados de afectacion por cada propietario y clasificando los predios segun su estatus legal y
régimen de propiedad.

6.2. Diagnédstico Técnico de Predios para
Infraestructura Principal y Carcamos

6.2.1. Terreno para la Construccion de la Planta de Tratamiento (PTAR)
El Vado

La implantacién fisica de las obras civiles y electromecanicas que integran el tren de agua y lodos de la
PTAR El Vado (capacidad nominal de 160 L/s) se localiza formalmente sobre un macro-predio cuyas
condiciones legales y registrales se encuentran plenamente validadas de acuerdo con el expediente
técnico integrado para la Comisidn Estatal del Agua:
¢ Propietario Legal Registrado: Fernando Hernandez Prado.
¢ Domicilio Legal del Titular: Calle Hidalgo N° 875, cabecera municipal de Tonal3, Jalisco.
¢ Régimen de Propiedad: Privada.
o Estatus Legal de la Tenencia: Regular, con titulo de propiedad debidamente inscrito ante el
Registro Publico de la Propiedad y el Comercio del Estado de Jalisco.
¢ Identificacion Catastral: Cuenta Predial de cardcter urbano nimero U130439.
o Superficie Total del Predio Originario: 160,000.057 m2.
+ Superficie Neta Requerida por el Proyecto: 44,929.00 m? (Area confinada estrictamente para el
desplante de las unidades de pretratamiento EMO, sedimentadores AWASA, reactores biolégicos
A20, clarificadores, filtros Dynadisc, deshidratacion y edificios auxiliares).
[}
Anadlisis de Restriccion Legal por ANP: Como se asentd en los analisis conceptuales de sitio, la delimitacién
geométrica original de este terreno invade parcialmente el poligono de proteccién ecoldgica federal
correspondiente al Area Natural Protegida del Rio Santiago-Verde. Para evitar contingencias legales,
amparos ambientales o la denegacién de las autorizaciones por parte de la SEMARNAT, la delimitacion
fisica de la planta se restringié a la zona exenta de afectacion federal.

La adquisicion definitiva de los 44,929 m? requeridos mediante el contrato de compraventa incluird de
forma justificada una porcidn complementaria hacia el flanco oeste del mismo predio privado propiedad
de Fernando Hernandez Prado, manteniendo el proyecto 100% libre de pasivos ambientales y juridicos.
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6.2.2. Predio Sirviente para la Construccion del Carcamo de Bombeo El Vado

Para la concentracion y rebombeo de los gastos sanitarios de la subcuenca de El Vado, se proyecté la
implantacion de una estaciéon de bombeo sumergible con arreglo 2+1. El analisis de tenencia de la tierra
arrojo el siguiente diagndstico técnico:

o Propietario / Ente Administrador: Municipio de Tonal3, Jalisco.

¢ Origen de la Propiedad: Fraccidon cedida al municipio en calidad de donacién institucional
por parte del Fraccionamiento Praderas de Tonalldn, en estricto cumplimiento de las
obligaciones de equipamiento urbano dictadas por el Plan de Desarrollo Urbano local.

¢ Régimen de Propiedad: Publica (Bienes del dominio del poder publico municipal).

¢ Estatus Legal de la Tenencia: Regular, incorporado formalmente al patrimonio
inmobiliario del municipio.

o Superficie Total del Predio Disponible: 2,025.00 m2.

o Superficie Neta Requerida por el Proyecto: 767.00 m? (Destinados al desplante de la fosa de
succion de concreto, subestacidn eléctrica, caseta de controles y planta de emergencia de 400
kVA).

¢ Observacién y Tramite Legal Mandatorio: Al ser un predio de régimen publico propiedad del
ayuntamiento, se cuenta con una viabilidad juridica inmediata, exenta del pago de
indemnizaciones financieras a particulares. Sin embargo, para autorizar el inicio de los trabajos de
obra civil, el organismo de saneamiento estatal deberd gestionar ante el cabildo del Ayuntamiento
de Tonala el dictamen formal de Asignacion de Uso de Suelo o la Desincorporacién y Comodato
del poligono de 767.00 m? a favor de la Comision Estatal del Agua o del organismo operador
correspondiente.

6.2.3. Predio Sirviente para la Construccion del Carcamo de Bombeo Coyula

La estacion de bombeo principal de la subcuenca Coyula, disefiada para desalojar un gasto unitario de
90.42 L/s por equipo bajo un esquema operativo de 3+1, se localiza sobre un terreno sujeto al régimen
agrario, cuyas especificaciones legales exigen un tratamiento procedimental diferenciado:

¢ Propietario Colectivo: Nucleo Agrario "Ejido de Coyula".

¢ Régimen de Propiedad: Social (Propiedad Ejidal con asignacién parcelaria formal).

¢ Estatus Legal de la Tenencia: Regular, con registros, planos de delimitacién y derechos
debidamente validados e inscritos ante las oficinas centrales del Registro Agrario Nacional (RAN).

o Superficie Total de la Parcela Afectada: 33,661.12 m?,

o Superficie de la Fraccion Delimitada para Analisis: 6,127.23 m2.

o Superficie Neta Requerida para el Proyecto: 1,763.00 m? (Espacio fisico indispensable para el
alojamiento de la obra de llegada civil, rejillas, cdrcamo himedo, celdas de media tensidn y accesos
viales).

¢ Observacion y Tramite Agrario Mandatorio: Al encontrarse el suelo bajo el régimen de propiedad
social ejidal parcelada, la ocupacion del area de 1,763.00 m? no puede consolidarse mediante un
contrato de compraventa civil ordinario. Para dotar al proyecto de plena certidumbre juridica, el
Comisariado Ejidal de Coyula deberd convocar formalmente a una Asamblea de Ejidatarios de
Formalidades Especiales (de conformidad con los Articulos 23, fracciones IX a Xl, y 56 de la Ley
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Agraria). En dicha asamblea se debera aprobar por mayoria calificada la anuencia de la afectacion,
el convenio de ocupacidn previa o, de ser viable, la adopcidn del dominio pleno de la fraccion para
su posterior venta al Estado, fijando las compensaciones econdmicas correspondientes segun los
avallios emitidos por el Instituto de Administracion y Avaltos de Bienes Nacionales (INDAABIN).

Comisién Estatal del
/ Agua Jalisco

6.3. Rigor Geométrico: Cuadros de Construccion de Predios
Sirvientes

Para dotar a los contratos de compraventa, escrituras de donacién y convenios de afectacion ejidal de la
precisién geométrica e insolvencia técnica requerida ante notarios publicos y tribunales, las poligonales
de desplante de los predios sirvientes aprobados fueron calculadas en gabinete tras las compensaciones
angulares de campo. A continuacion, se detallan las carteras de coordenadas e indicaciones de rumbo en
el sistema de proyeccién UTM (DATUMS84 ITRF-92) para las infraestructuras evaluadas:

6.3.1. Cuadro de Construccion del Predio Sirviente - PTAR El Vado

Vértice Vértice Final Distancia (m) Rumbo Coordenada X | Coordenada Y
Inicio Azimutal (°) (UTM - m) (UTM - m)
P.V. 1 0.000 319.797348 691,940.714 2,280,558.033
1 2 276.790 349.381728 691,992.323 2,280,829.969
2 3 233.757 25.2589047 691,868.511 2,281,028.244
Vértice Vértice Final Distancia (m) Rumbo Coordenada X | Coordenada Y
Inicio Azimutal (°) (UTM - m) (UTM - m)
3 4 85.650 82.3993719 Cierre Cierre
Poligonal Poligonal
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6.3.2. Cuadro de Construccion del Predio Sirviente - CArcamo El Vado

Vértice Vértice Final Distancia (m) Rumbo Coordenada X | Coordenada Y
Inicio Azimutal (°) (UTM - m) (UTM - m)
P.V. 1 0.000 116.6403164 687,705.984 2,282,091.332
1 2 35.221 207.4569759 687,726.395 2,282,062.628
2 3 76.069 301.4653088 687,650.327 2,282,063.068
3 4 30.057 30.64864925 Cierre Cierre
Poligonal Poligonal

6.3.3. Cuadro de Construccion del Predio Sirviente - CaArcamo Coyula

Vértice Vértice Final Distancia (m) Rumbo Coordenada X | Coordenada Y
Inicio Azimutal (°) (UTM - m) (UTM - m)
1 2 71.001 314.3677850 686,863.588 2,285,094.286
2 3 71.816 322.5600496 686,791.774 2,285,093.855
3 4 48.153 15.25802824 686,804.612 2,285,140.265
4 5 54.942 22.97654293 686,818.881 2,285,193.323
5 6 28.410 31.64831061 686,833.471 2,285,217.700
6 7 44.870 42.15222116 Cierre Cierre
Poligonal Poligonal
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6.4. Catastro de Franjas de Servidumbre de Paso para
Colectores y Lineas de Impulsion

6.4.1. Definicion Legal de la Servidumbre Legal de Paso para
Conducciones

De acuerdo con las disposiciones del Cédigo Civil del Estado de Jalisco, el trazo longitudinal de los
colectores sanitarios marginales a gravedad y de las lineas de impulsidn a presidn exige la constitucién de
un derecho real denominado Servidumbre Legal de Paso. Esta figura juridica faculta al organismo
operadory al Estado para ocupar de manera permanente una franja de terreno ajeno con el propdsito de
alojar tuberias, realizar excavaciones, construir pozos de visita y disponer de un derecho de via libre para
el ingreso de maquinaria pesada destinada a labores de mantenimiento preventivo, desazolve o
reparacion de colapsos estructurales.

Para este proyecto basico de ingenieria, se definié una seccidn transversal de ancho de franja de
afectacién constante equivalente a **6.00 metros** de ancho (3.00 metros a cada lado del eje de simetria
de la tuberia), cota suficiente para garantizar el despliegue seguro de excavadoras y la disposicion
temporal de tierras de excavacion sin invadir propiedades vecinas de manera irregular. Toda edificacion
o desplante de estructuras definitivas por parte de los propietarios sirvientes queda estrictamente
prohibida dentro de estos 6 metros de via de amortiguamiento.

6.4.2. Base de Datos Cartografica "Shapefile" e Indexacion de Atributos
SIG

La delimitacion cartografica de las franjas de afectacidn viables se integré formalmente en una estructura
informatica SIG bajo la capa vectorial denominada
“DV_6m_Lin-Carc_EIVado_VIABLE” y su equivalente para Coyula.

Cada registro o poligono de afectacidon de la base de datos geoespacial contiene una estructura de
atributos estandarizada con las siguientes variables de control:
¢ IDE (Identificador): Numero entero Unico secuencial que registra de forma indizada la parcela o
poligono afectado en el trazo de la conduccién.
o Propietari (Propietario): Texto descriptivo con el nombre completo del titular registral,
poseedor particular o ejidatario asignado conforme a los libros del RPPC o actas agrarias.
¢ Regimen (Régimen de Propiedad): Clasificacién legal que define la naturaleza del suelo
afectado (Propiedad Privada, Propiedad Publica, Propiedad Social Ejidal o Propiedad
Comunal).
¢ Tipo_Regim (Tipo de Régimen): Especificacién técnica interna del estatus del suelo (por
ejemplo, Ejidal Parcelado, Donacién Municipal, Escritura Publica, Zona Federal).
o Estatus: Condicion legal actual que guarda la tenencia de la tierra de la fraccién afectada (Regular,
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En Proceso de Regularizacion, Juicio Sucesorio, Explotacion Irregular).

o CtaPredial (Cuenta Predial / Registro): Identificador de control fiscal ante el catastro municipal
o, en el caso de propiedad agraria, el nimero de registro asignado ante el Registro Agrario
Nacional (RAN).

¢ Cuenca: Nombre de la subcuenca hidrografica a la que pertenece el tramo (Cuenca El Vado o
Cuenca Coyula).

¢ Tramo: Numero decimal que identifica con precision el segmento geométrico de colector o linea
de impulsién correspondiente a la afectacion (desde la obra de cabecera aguas arriba hasta la
interconexién final en la PTAR), facilitando el cédlculo independiente de las indemnizaciones
financieras por tramo de construccion.

0

6.4.3. Estrategia y Plan de Gestion de Adquisiciones de Derechos de Via

Con base en la matriz de atributos consolidada en el SIG, se estructurd el plan de gestidn para la liberacion
de los derechos de via previos al arranque del proceso de licitacidn de las obras. El analisis del catastro
arrojé una marcada diferenciaciéon en la complejidad juridica del trazo entre ambas subcuencas, la cual
se detalla a continuacidn con sus respectivas recomendaciones procedimentales:

1. Trazo de Conducciones en la Cuenca El Vado (Poligonos LimPropPublica-ElVado y
LimPropPrivadasElVado): El eje de colectores se proyecté de forma estratégica sobre zonas
federales marginales de arroyos y, predominantemente, aprovechando las franjas de derecho de
via de vialidades publicas existentes y poligonales bajo régimen publico del Municipio de Tonala.
Esta condiciéon geométrica reduce al minimo la necesidad de negociaciones complejas con
particulares.

Para las fracciones menores que atraviesan terrenos privados (LimPropPrivadasElVado), se
iniciaran de forma paralela los expedientes de avallo comercial para la formalizacién de contratos
notariales de servidumbre voluntaria de paso con pago de indemnizacidon por afectacion
superficial de suelo y bienes distintos a la tierra (cercas, arboles).

2. Trazo de Conducciones en la Cuenca Coyula (Régimen Social Ejidal Dominante): El trazo de los
interceptores marginales discurre en una porcidn significativa sobre parcelas agricolas vigentes
pertenecientes al Ejido de Coyula. Ante este escenario, la liberacion de los derechos de via exige
la instrumentacidn obligatoria de la via agraria. El organismo operador deberd coordinar con el
Comisariado Ejidal la celebracién de asambleas informativas para convenir las indemnizaciones
por afectacién de cultivos (dafios y perjuicios por el uso de maquinaria en época de siembra) y
consolidar el convenio general de ocupacién superficial y servidumbre legal de paso ejidal. Este
convenio debera ser sancionado por la asamblea ordinaria e inscrito formalmente ante el RAN para
evitar litigios futuros ante los Tribunales Agrarios que paralicen la continuidad constructiva del
sistema de saneamiento.
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Seccion 7. Presupuestos y Especificaciones

7.1. Metodologia de Integracion del Catalogo de
Conceptos y Cantidades de Obra

7.1.1. Criterios de Cuantificacion y Estructuracion del Catalogo

La culminacion de las ingenierias basicas para los sistemas de saneamiento de las subcuencas de El Vado
y Coyula, en el municipio de Tonal3, Jalisco, exige la determinacién precisa de los voliumenes de obray la
estructuracion del catdlogo de conceptos base.

Este procedimiento constituye el amparo técnico y financiero indispensable para la posterior licitacién
publica, contratacién y ejecucion de las obras civiles, electromecdnicas y de automatizacion. La
metodologia de cuantificacion se desarrollé mediante la integracidn de los planos geométricos definitivos
y las memorias de calculo de cada una de las especialidades (hidrdulica, sanitaria, civil, eléctrica, procesos
y SCADA), desglosando las cantidades de obra por unidad funcional de proceso para ambas Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y sus estaciones de bombeo asociadas.

Para garantizar la transparencia, la homogeneidad regulatoria y la correcta fiscalizacién de los
recursos publicos, la codificacién, descripcion y ordenamiento de los conceptos de obra se
estructuraron siguiendo los lineamientos técnicos y las agrupaciones sectoriales normadas por la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

Los voliumenes de obra calculados cubren de forma exhaustiva las siguientes partidas fundamentales:

¢ Obras Preliminares y Terracerias: Desmonte, despalme, excavaciones a cielo abierto en zanjas

y macro-predios bajo condiciones variables de subsuelo (tobas en Coyula y basaltos en El
Vado), plantillas compactadas, rellenos estructurales y acarreos de material excedente.

¢ Obra Civil y Estructuras Hidraulicas: Habilitado y colocaciéon de acero de refuerzo de
diferentes limites de fluencia, cimbrado comin y acabado pulido, vertido de concreto
estructural premezclado con aditivos impermeabilizantes para garantizar la estanqueidad en
reactores A%0, sedimentadores, digestores y tanques de contacto.

¢  Obra Arquitectonica y Auxiliar: Construccion de edificios de sopladores, casetas de
deshidratacion mecanica, laboratorios de control de calidad, talleres de mantenimiento,
oficinas administrativas, vialidades interiores pavimentadas y cercas de seguridad perimetral.

¢ Instalaciones Mecanicas e Hidraulicas de Proceso: Procura, montaje, alineacién y soldadura
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de tuberias de acero al carbdn Cédula 40, compuertas de aislamiento, vertederos de dientes
de sierra y soporteria estructural para interconexiones.

¢+ Equipamiento Electromecanico Especifico: Instalacion y puesta en marcha de unidades
compactas EMO, mecanismos circulares AWASA, mezcladores HOMA, bombas Flygt,
sopladores Kaeser/Hoffman, filtros Dynadisc, generadores Pinnacle y agitadores Westech.

¢ Instalaciones Eléctricas, Instrumentacion y SCADA: Tendido de alimentadores de cobre
THHN/THWN-2, Centros de Control de Motores (CCM), subestaciones con arreglos de
transformadores de 500 kVA y 300 kVA, plantas de emergencia de 400 kVA, mallas de puesta
atierra, redes de fibra 6ptica Modbus TCP/IP, sensores en linea (OD, ORP, pH) y el medidor de
flujo terminal FIT-01 con sus respectivos tramos rectos y anillos de tierra.

7.1.2. Protocolo para el Desarrollo de Conceptos No Contenidos en el Catalogo
de CONAGUA

Durante la fase de integracion se identificaron tecnologias avanzadas de pulimiento y estabilizacidn que,
por su naturaleza de Ultima generacion industrial, no se encuentran codificadas o descritas dentro del
Catdlogo de Precios Unitarios de la CONAGUA en su version 2025. Ante esta restriccion procedimental, se
implementd un protocolo especifico de ingenieria de costos para el desarrollo de Conceptos Nuevos
Especiales.

Para cada uno de estos conceptos, se redactd una especificacion técnica de construccion particular y se
desglosd su Proceso Constructivo Analitico, determinando las tarjetas de precios unitarios mediante la
investigacion de los siguientes componentes del mercado:

¢ Costos de Procura e Importacion de Equipos: Solicitud de cotizaciones formales y precio indice
directamente con los fabricantes internacionales homologados en el anteproyecto mecanico
(EMO, Dynadisc, Pinnacle, Westech, Bioworks), incorporando los gastos logisticos de traslado,
aranceles de importacidn y seguros de transporte hasta los macro-sitios de Tonala.

¢ Mano de Obra Especializada de Instalacidn: Cuantificacion de las cuadrillas de ingenieros de
montaje, técnicos soldadores certificados, electricistas de alta tensidon y programadores de
sistemas de automatizacién SCADA necesarios para la correcta implantacion y pruebas de la
infraestructura.

¢ Materiales Consumibles de Montaje: Inclusién de gases de soldadura, herrajes de acero
inoxidable SS316, pernos de anclaje quimico Hilti, aceites lubricantes de arranque, polimeros de
acondicionamiento quimico y reactivos de calibracién analitica inicial.
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7.2. Estimacion del Presupuesto Base de Inversion Inicial

7.2.1. Criterios de Tasacion y Aplicacion de Precios Unitarios

El Presupuesto Base de Inversion Inicial para las obras hidricas de las subcuencas El Vado y Coyula se
determiné aplicando de forma estricta los Precios Unitarios contenidos en el tabulador oficial de Ia
CONAGUA versién 2025.

Para los conceptos ordinarios (excavaciones, concretos, aceros, alimentadores estandar), se adoptaron
los costos directos oficiales actualizados por los indices de inflacidn sectorial de la construccién. Para los
conceptos nuevos especiales (ozonofiltros, filtros de discos, digestores CSTR con quemadores Bioworks),
los costos se fijaron con base en los precios indice de mercado proporcionados por los proveedores
certificados, adicionando los porcentajes correspondientes a Costos Indirectos (administracion de campo
y oficinas centrales), Costos de Financiamiento y la Utilidad del contratista, de acuerdo con la Ley de Obras
Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas.

7.2.2. Presupuesto Base Consolidado de Inversidon por Macro-Sitio

El andlisis econdmico detallado de los catdlogos de conceptos integrados determiné los montos de
inversion requeridos para la ejecucidn total del proyecto basico de saneamiento al aifio horizonte 2050.

Los montos calculados por planta de tratamiento, incluyendo la totalidad de las obras civiles de la linea
de agua, infraestructura del tren de lodos, equipamiento electromecdnico homologado y las
interconexiones eléctricas y de automatizacién SCADA correspondientes, se consolidan en la siguiente
matriz presupuestal:

Macro-Sitio  de  Infraestructura  / Ca!nacﬂldad de Presupuesto de Inversion Inicial
Disefio (L/s) (Monto Total MXN)

Subcuenca

Planta de Tratamiento de Aguas 2501/s $362,962,922.00 M.N.

Residuales "Coyula"

Planta de Tratamiento de Aguas D4 $271,457,922.00 M.N.

Residuales "El Vado"

Nota Presupuestal: Conforme a los lineamientos de presentacién de preingenieria basica de la CEA, las
matrices analiticas detalladas de los conceptos, volimenes de obra especificos, tarjetas de precios
unitarios y cotizaciones de soporte de los fabricantes no se insertan en el cuerpo de esta memoria
descriptiva, integrandose de forma independiente bajo los tomos de anexos técnicos del informe final.
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7.3. Costos de Operacion, Mantenimiento (O&M) vy
Reposiciones

7.3.1. Metodologia de Anilisis de Costos de O&M e Indicadores Unitarios

Para evaluar la sustentabilidad financiera a largo plazo y determinar el impacto econdmico sobre las
tarifas del organismo operador, se desarrolld6 una memoria analitica para el calculo de los costos
operativos anuales. El modelo matematico de costos integrd los siguientes componentes de gasto real
indexados:
¢ Potencia Eléctrica (Consumo de Energia): Calculado a partir de la sumatoria de cargas del cuadro
de cargas consolidado (651.0 A en baja tensién para El Vado y el proporcional para Coyula),
considerando la operacién continua las 24 horas del dia bajo la tarifa industrial de media tensién
de la CFE, reflejando el consumo dominante de los sopladores Kaeser/Hoffman y bombas Flygt.
¢ Personal Operativo y Administrativo (Mano de Obra): Nomina del equipo de ingenieros de
planta, técnicos electromecdnicos, analistas de laboratorio quimicos, operadores de casetas
de deshidratacion y personal de vigilancia perimetral.
¢ Consumo de Insumos y Productos Quimicos: Procura de polimeros organicos catiénicos para
las mesas de espesamiento mecanico EMO y filtros prensa de banda, reactivos quimicos para
la desincrustacion de filtros Dynadisc y consumibles de laboratorio.
¢ Mantenimiento Correctivo, Refacciones y Reposiciones: Fondos de reserva anuales para la
sustitucion de sellos mecanicos, baleros, membranas difusoras de EPDM, lubricantes y
mantenimiento preventivo general de subestaciones.
¢ Manejo, Transporte y Disposicidn Final de Lodos: Costos de flete vehicular y pago de derechos por
confinamiento de la torta de biosélido deshidratada (20-25% de humedad residual) hacia los
rellenos sanitarios autorizados.

7.3.2. Evaluacion Econdmica de Alternativas de Tratamiento (PTAREl Vado - 160

L/s)

Para validar la conveniencia de la tecnologia de lodos activados en su modalidad
Anaerobio-Andxico-Aerobio (A%0) adoptada en el proyecto basico, se contrastaron los costos de inversion
y los indicadores operativos de O&M anuales contra los modelos de los esquemas tecnoldgicos
descartados (Lodos Activados Convencionales y Lodos Activados con Lecho Mdvil MBBR) para la capacidad
de 160 L/s.
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El balance econdmico de alternativas se desglosa a continuacion:

. L. Alt. 1: Lodos Activados|Alt. 2: Lodos Activados Alt. 3: Lodos
Indicador Econémico / i . )
- Convencionales A%0 (Seleccionado) Activados MBBR
Tecnoldgico
%

Costo de Inversién Inicial $243.90 MDP $251.00 MDP $248.20 MDP
(CAPEX)
e e ERardln o $11.70 MDP $11.50 MDP $13.80 MDP
Mantenimiento Anual

3 3 3
Costo Unitario Total de 7.325/m 7.57 5/m 7.96 5/m
Tratamiento ($/m3)

3 3 3
Costo Especifico Neto de 2.205/m 2.295/m 2.74 5/m
0&M ($/m?)

*Nota de Equivalencia: El costo de inversion de 251.0 MDP corresponde al predimensionamiento
paramétrico preliminar de la alternativa A20 para El Vado, el cual fue ajustado y consolidado formalmente
en el Presupuesto Base definitivo de 5271,457,922.00

M.N. tras integrar las obras de arte arquitectdnicas, cercas y las ingenierias de detalle complementarias
de la subestacion eléctrica y el SCADA.
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7.3.3. Interpretacion Ingenieril de la Matriz de Costos

El analisis de la matriz econdmica revela las siguientes conclusiones técnicas fundamentales

para la toma de decisiones de la CEA:

o Alternativa 1 (Convencional): Registra el menor costo de O&M especifico (2.20 $/m?3), pero fue
descartada de forma categdrica debido a que la calidad del agua tratada operaria de manera
persistente en el limite de la norma, careciendo de la flexibilidad bioquimica para garantizar la
remocidén simultdnea de nutrientes y nitrogeno total por debajo de los 25 mg/L bajo
fluctuaciones dinamicas.

o Alternativa 3 (MBBR): Manifiesta el costo operativo mas elevado (2.74 $/m? especificos de O&M
y 13.8 MDP anuales) debido a que los reactores de lecho movil plasticos imponen un consumo de
oxigeno sustancialmente mayor para mantener los carriers en suspension volumétrica completa,
elevando la demanda de potencia de los sopladores, ademas de exigir la importacidon recurrente
de soportes plasticos de patente internacional.

o Alternativa 2 (A20 Seleccionada): Representa la solucién con mayor viabilidad y balance
financiero. Si bien introduce un incremento marginal en el costo directo de O&M (2.29 $/m? frente
a los 2.20 $/m3 del convencional) derivado del consumo eléctrico de las bombas Flygt de
recirculacién interna de nitratos (RILM), ofrece una remocion garantizada superior al 95% de la
carga organica y un amplio margen de seguridad juridica ante la NOM-001-SEMARNAT-2021. Al
evaluar el ciclo de vida del proyecto a un periodo de amortizaciéon de 30 afios con una tasa de
interés del 10%, el sistema A0 se consolida como la opcion mas sélida, sustentable y con la mayor
relacidn costo-beneficio para el municipio de Tonala.

7.4. Especificaciones Técnicas Generales de
Construccion

7.4.1. Vinculacion con los Conceptos de Obra Normativos de
CONAGUA

En estricta correspondencia analitica con cada uno de los conceptos ordinarios incorporados en el

catdlogo de obra general de las plantas de tratamiento y estaciones de bombeo, se transcribieron de

forma integra las especificaciones técnicas generales de construccion validadas por la CONAGUA. Estos

documentos normativos establecen los estandares de calidad de los materiales, los métodos de

muestreo fisico y las tolerancias geométricas de aceptacidn para las siguientes actividades de ingenieria

civil:

o Excavaciones y Rellenos: Procedimientos para el control de la estabilidad de taludes en zanjas

profundas para colectores, preparacion de plantillas de apoyo y grados de compactacion Proctor
(minimo 95%) para rellenos estructurales utilizando material de banco seleccionado.
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¢ Cimbras y Concretos Estructurales: Especificaciones para el disefio de mezclas de concreto
premezclado con resistencias a la compresion f'c = 250 kg/cm? y f'c = 300 kg/cm?, control de
revenimiento, colocacion de bandas de PVC de estanqueidad (Waterstop) en juntas de colado
constructivas, tiempos minimos de descimbrado y métodos de curado quimico o por inundacién
para evitar agrietamientos por contraccion plastica en las paredes de los tanques bioldgicos.

¢ Instalacion de Tuberias y Piezas Especiales: Protocolos de soldadura al arco para tuberia de
acero al carbdn Cédula 40, aplicacidon de recubrimientos epdxicos anticorrosivos internos y
externos, y pruebas hidrostaticas de hermeticidad en campo a presién sostenida para verificar
la total ausencia de fugas previa al tapado de zanjas o llenado de tanques.

7.4.2. Especificaciones Particulares para Conceptos Especiales de Proceso y
SCADA

Para los conceptos nuevos especiales que no cuentan con cobertura en los manuales de la CONAGUA, se

desarrollaron especificaciones particulares detalladas basadas en las recomendaciones de

mantenimiento, conservacidon y criterios de disefio de los fabricantes internacionales. Estas

especificaciones norman los siguientes rubros de alta especialidad industrial:

¢ Unidades de Filtracion de Discos (Dynadisc): Requerimientos de nivelacion milimétrica del eje

rotatorio, calibracién de los presostatos diferenciales para el arranque automatico de las espreas
de retrolavado y especificaciones de las soluciones quimicas acidas para la limpieza vy
desincrustacion ciclica de las mallas de acero inoxidable.

¢ Sistemas de Ozonizacion y Desinfeccion (Pinnacle): Normas de seguridad para el manejo de gas
ozono a alta concentracidon, hermeticidad de las conexiones de acero inoxidable SS316L,
calibracion de los destructores de ozono residual en la purga de gases del tanque de contacto
laberintico y protocolos para el mantenimiento preventivo de las celdas de descarga en corona.

o Digestores Anaerobios y Agitadores (Westech / Bioworks): Especificaciones para el montaje
vertical de los ejes de mezcla profunda, tolerancias de torque en los reductores de potencia,
verificacion de la hermeticidad neumdtica de las clpulas de almacenamiento de biogas vy
calibracion de las valvulas de seguridad de presion/vacio y del sistema de ignicion automatica de
la antorcha ecoldgica.

¢ Instrumentacion Fina en Linea y Nodo FIT-01: Protocolos de calibracion en sitio para los sensores
Opticos de oxigeno disuelto y ORP mediante soluciones patrdn. Para el medidor electromagnético
FIT-01 de 20 pulgadas, se especifican de forma obligatoria las condiciones mecanicas de montaje
centrada, el torquimetro de apriete de las bridas slip-on clase 150 conforme a ASME B16.5, y la
interconexidn fisica de las trenzas de cobre desde los anillos de tierra SS316L hacia la barra de
tierra fisica electrénica para eliminar ruidos galvanicos, asegurando la permanencia del tramo
recto de 2.54 metros aguas arriba y 1.02 metros aguas abajo fijado en los planos conceptuales.
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