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La calidad del me:lio ambiente se ha visto en la últimas décadas seriamen

te afectada ¡::or el manejo y disr,osición indadecuada de considerables cantida

des de ~esech:J, generados en los núclros de roblaci6n y centros ir<lustriales. 

El deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, en conse

cuencias directas del vertido sin previo tratamiento de las aguas municipales, 

agr1colas e industriales, que contienen grandes cantidades de sustancias cont~ 

minantes: la naturaleza de éstos y sus efectos sobre los cue.q:os de agua, va

riarán de¡~ndiendo del origen de las aguas residuales, las concentraciones -

de las sustancias contaminantes, los volúmenes descargados y de las caracterí~ 

ticas de los propios cuerpos de agua. 

Méxioo, es un pa1s que presenta problanas entre la disponibilidad y dena!2 

da del recurso hidráulico en los principales centros p::iblacionales e industri~ 

les. En la actualidad, el crecimiento acelerado deJ. país ha implicado necesa

riamente la reutilización de las aguas residuales a:roo una fuente de abasteci

miento de agua a diferentes niveles. 

Otro principal proble:na en nuestro pa1s, es la dis¡:csición de las aguas -

residuales generadas ¡::or las actividades humanas e industriales, p:ir lo tanto, 

el reuso del agua y la disposici6n en tierras de estos residuos líquidos se -

pjeden rontanplar cano alternativas de mayor atracci6n para la soluci6n de es

tos problanas. La reutilización de este ti¡:c de aguas se µtede llevar a caro -
de acuerdo a las necesidades que se requiera para el reuso de éstas, siendo -

las más importantes las de aplicaci6n o disrosici6n en tierras, aunque ~sta no 

sea una práctica ccmún en nuestro país, ya que se ha realizado inc:oncientE!llen

te y FQr consecuencia s.in planeaci6n alguna. E)"I ciertos casos, los efectos -

de este método de dis¡::osici6n se presentan rápidamente y de manera sistanáti

ca, ocasionando daros irreversibles a la ecología de la z:e;;i6n. Otras veces, -

debido a los p;queños volúmenes de agua y a la roja concentraci6n de contéllli

nantes que presentan éstos, los efectos que se presentan a largo plazo, sin -

que se puedan evaluar el deterioro en las zonas de aplicación. 

Hasta la fecha, la susceptibilidad de llevar a cato un reuso del agua de

pende Msicamente del ti¡:c de soctor que la denande, de los volúmene5 que re

quiera, de la calidad adecuada para evitar riesgos a la salud del h::mbre y -

al me:iio ambiente, y de los costos en que se incurra al tratar las aguas resi

duales. 
Es necesario hacer mención que en nuestro pais se ha practicado de&ie ha-
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ce varios aros el reuso del agua resid\lal en la agricultura, debido a que este 

tip:> de agua s:>n muy estimadas por los agricultores, sin eml::argo, se requie

re extender e incrarentar el aprovechmliento de estas aguas crudas o tratadas, 

a otros sectores econánicarnente activos del pa1s. 

El presente trabajo nos dará una idea clara de lo que es de suma import~ 

cia para el bienestar social y ecológico de nuestro país el tratar las aguas -

residuales con carácter solamente danéstico, y a nivel nacional, la preserva

ci6n de uno de los dos más importantes que hay en nuestro país, ya que de és

te se ga'lera el 25% de la energía eléctrica que se surte a tc:x:la la República, -

ya que la disposici6n o reuso del agua tratada será para evitar la destrucci6n 

de este río. 
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A) Am'ECEDFNI'E.5. 

Los fenómenos de urbanización, industrializaci6n, y el aumento derrográfi

co, están pro¡;orcionando unas alteraciones desfavorables al medio que nos ro

dea, a lo que ésto ocasiona proble11as que tienden a gobernar la din.~mica de la 

salud, de los caracteres sociales y de la economía del ser humano. La magnitud 

y complejidad de los problemas, representan un reto a todos los elene.ntos de -

esta sociErlad, y que en nuestra ér:xica no se ha sabido aprovechar y que se es

fuerza ¡::cr deteriorar los medios naturales en que viv.ilros. 

Aún en nuestra era, no se canece to:lavía un mecanisro que rija la adapta

ción del ser humano al fentmeno ecol6g ico, ¡;or lo que, es imperativo plan-

tear prontas soluciones a los problenas de contaminación que del:;en de ser al

canzados ¡;or tedas las rorunidades, no solo con lm objetivo sanitario si no e~. 

rro una característica de prcgreso. 

Es indudable que el crecimiento de nuestra ¡:::oblación trae consigo el irn~ 

rativo de realizar nuevos ¡::eles de desarrollo, que son ne:cesarios para lograr 

buenas economías en el desplazamiento de la fuerza laooral, pero todos estos -

programas deben de estar e ir a¡;:erejados con profundos estudios robre las ¡;:os}._ 

bles condiciones del medio que se crea. 

rn el afu de 1980, se µ.iso en operación wm de las obras más impresionan

tes y de mayor relewmcia de la ingenieria mexicana, en Chicoasen, Chis, la -

Planta Hidroeléctrica "ING. MANUEL MORUO TORRES", cuya construcción implic6 -

la creaci6n de una de las cortinas más altas del mundo. 

El enbalse situado a corta distancia de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, e.'1 

cajonandose en la zona del cañón del Sumidero, de e.xtraordinaria belleza, -

que genera un p:>lo de gran atractivo turístico y de una gran pesca p:>tencial. 

El últ.im::l efluente del R!o Grijalva antes de la represa es la desanl:ocad~ 

ra del r1o Sabinal, en donde se de¡;ositan las aguas negras de la Ciudad. 

Tanando en ronsideraci6n el volumen relativamente reducido del anl:alse, -

clal crecimiento acelerado de la Ciudad es cada día mayor, a lo que increment~ 

rá su a¡;x>rtaci6n de aguas negras, el clima cálido del lugar es pre¡:onderante -

en la mayor parte del año, es probable que a pesar del caudal del RÍO Grijalva 

se produzcan unas zonas de degradadción y de descanp:>sici6n en el embalse, con 

...._ los siguientes problenas de producción de olores, disninución del ¡:otencial de 

pesca, deterioro de las condiciones estéticas, proliferación del lirio acuáti

oo y del crecimiento masivo de algas. A lo que conciente del peligro ¡:otencial 
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que representa la descarga de aguas residuales, se cpt6 por tratar dichas -
aguas. 

B) I.CCALI ZACim DE 1A PIJINI'A. 

Los factores prirrordiales tonados en cuenta en la lccalizaci6n del sitio 

adecuado para la planta de tratamiento son los siguientes: 

1. Disponibilidad del terreno. 

Este es un factor que no debería ser de vital inportancia ante i.ma nece

sidad tan grande y valiosa para un ooneficio scx::ial y erol6gico. 

2. características del terreno. 

Para evitar gastos en el sisteml de bcrnbeo entra cada una de las estruc

turas que fornen cada uno de los drenes de tratamiento, fue necssario contar

oon un tirante hidráulico de 5.65 rnt, situación que obligó a elegir entre -

aquellos terrenos que p:ir condiciones naturales se acercaran a las pendientes 

necesarias, y de esta m..mera no propiciar excavaciones o rellenos innecesa

rios. 

3. Infraestructura. 

Esta es una caracter1stica tanada en ronsideraci6n desde el punto de vi~ 

ta eccn6nico. 

4. captación de aguas negras. 

Es de vital i.Il{:ortancia que en el sitio adecuado en donde se construya -

la planta, se pueda por tma parte, captar en su totalidad las aguas prcrlucto

del ñmcionamiento nomal de la Ciudad, y por otra parte, tanar en oonsidera'."" 

ción el crecinúento desrredicb y desorganizado que presenta el puablo de Tux

tla G.ltiérrez, Chis. 

5. Vientos daninantes. 

Aunque el tipo y nivel de tratamiento seleccionado, garantiza, que dlJI'a!! 

te la operación de la planta no se producirán olores desagradables, por lo -

que también, se ha previsto que en caso de una mala operacién, los olores se

an transportacbs a la parte opuesta de la Cii.rlad. 

Todos éstos factores ñeron anplirurente analizaros para prqJOrciooar re
sultaoos satisfactorios indicando que el terreno más adecuacb para situar la

planta: fuera al noreste de la Ciudad. 
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C) SELro::ION DEL Tiro DE PLl\NTA. 

Para diseñar el tiPJ de planta que deberia de tratar las aguas regras de 

la Ciu:lad de TuXtla G..ltiérrez, se oonsideraron los siguientes parámetros: 

DEMANDA BIOC.UIMICA DE OXIGFNO, (DOOS) "' 280 rng/lt. 

SOLIOOS SUSPENDIIXS TOI'ALES, (Ssr) = 250 rrg/lt. 

SJLIOOS SUSPENDIOOS VOLATll.ES, (SSIJ) = 190 mg/lt. 

TEMPERATURA, (TºC) = 20ºC. 

Estas caractedsticas correSPJnden sola'llente a las aguas residuales de -

tiPJ d~tico, habiendo en ellas muy oojo contenido de residuos indust.tial0 c: 

ya que no se cuenta oon un desarrollo industrial. 

Fbr otra parte, el agua tratada debe de disp:merse en el Río Sabinal, -

sin que se tengan problanas de contaminación aún en condiciones mínimas de e~ 

curr:í.miento y que CU11plan con las características cualitativas aceptables, es 

decir, ser claras, estables y sin olores desagradables, cumpliendo oon los ~ 

rárnetros siguientes: 

DEW\.."lDA BIO(UIMICA DE OXIGENO, (D00
5

) = ireros de 33 mg/lt. 

SJLIOOS SUSPENDIDOS, (SS) 

OXIGENO DISUEL'ro, (OD) 

B1\CI'ERIAS, (NMP) 

= menos de 35 rng/lt. 

= nú.nirro 2. o rng/l t . 

= rrenos de 2. 2 colifomes/100 ml. 

El cumplimiento de estos valores, teniendo presente la cercanía de la -

Ciudad al vaso de Chicoasen, y el increnento acelerado del gasto, ubican el -

grado de tratamiento en el nivel secundario con las siguientes eficiencias1 

Cooo m1nim:> dem haber un 85% en la reducci6n del 0005• 

a:xno mtnim:> dere haber un 80% en la reducci6n de los SS . 

.Eh la reducci6n bacteriana con una desinfecci6n terminal del 99.9% . 

.Eh el efluente debe existir un oxigeno disuelto no mayor de 2.0 mg/lt. 

Dentro del misoo nivel de tratamiento secundario quedaba pendiente la ~ 

leoci6n del tipo de planta más adecuada para tratar las aguas residuales de -

la Ciudad, para lo cual se tanaron en cuenta los siguientes criterios: 

l. Disponibilidad de equi¡:os nacionales. 

2. Desarrollos tecnológicos. 
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3. Condiciones de operaci6n. 

4. calidad del agua cruda. 

5. calidad necesaria del agua tratada. 

6. Disponibilidad del terreno. 

7. Costos de inversión, de o¡:eración, de mantenimiento y reposiciones. 

Tonando en cuenta los criterios antes mencionados, se lle::¡ó a obtener va

rias alternativas, considerando la misna calidad del agua tratada: 

a) Planta de lodos activados en su variante de aereaci6n hcm:>genea con €'Clllii:os 

su¡:erficiales. 

b) Planta de filtros rociadores de suoer alto gasto, con medio de filtraci6n -

de material plástico. 

c) Planta de discos biol6qicos. 

d) Planta de filtros rociadores de alto gasto con recirculaci6n. y coro me:lio 

filtrante piedra de boloo. 

En todas éstas alternativas, el tratamiento de ledos se llevará a cal:o -

con digestión aeróbica, ésto es por razcnes operativas, del costo de inversión 

de la calidad del sobrenadante y de la eliminación de condiciones sanitarias -

indeseables, a lo que se lle::¡6 a la conclusi6n que lo más idoneo para el ti

po de planta se seleccionaría la alternativa (d) , o sea, planta de filtros ro

ciack>res de alto gasto con recirculuci6n y llevando cano medio filtrante pie

dra de !:oleo, ésto fue utilizando los siguientes criterios: 

a) Se obtendrá un agua de caracteristicas unifonnes con un mantenimiento v una 

operaci6n rninirna. 

b) Se tendrá un costo de operación menor que las otras alternativas, e<epto -

a la de discos biológicos. 

c) IDs equipos son principalmente de lx.mbEO y los brazos distriblidores rotat~ 

rios son dispositivos de un diseño muy simple, teniendo en cuenta su funcio 

namiento hidráulico y con una rotaci6n de velocidad baja. 

d) ~a producción de lodos. 

e) Tanto el equipo y material son de fabricación nacional. 

f) La operación de la planta no requiere de personal calificado. 

D) CAPPCIDAD DE LA P!A>.n'A. 

Para txJéier establecer la capacidad óptima de tratamiento de la planta, se 

tonaron consideraciones con respecto a la poblaci6n de 1980. 

En este aro, el censo2 indic6 que ·se contaban con 210,000 habitantes, -
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de los cuales 20;-000 corresµ:indían a la ¡:oblación flotante, extrap::>lando ~stos 

valores, S( taró en cuenta la tasa de crecimiento medio anual y teniendo co

ro resultado que para el año de 1995, la ciudad contad.a con 410,000 habitan

tes (tabla 2-1), y con una dotación de agua de 250 litros/día/habitante, lo -

que nos· reditúa un gasto medio de 1139. O lt/seg. 

Se considero que un 80% de este ahlstccimiento será aµ:irtación para el a!_ 
cantarillado sanitario, a lo que nos viene pro¡:orcionando una aµ:irtación a -

la planta de 950 lt/seg, cantidad incrementada a 1330.0 lt/seg, al conside

rar aportacfones adicionales ésta se fijo caro capacidad naninal final. 

Para mayor versatilidad en su funcionalidild, la planta estaría constitui

da en 4 unidades de 333.3 lt/seg, misias que serán construidas en 2 etapas. 

a) La primera etaµ:¡. estaría constituida ¡:or 666. 6 lt/seg. caro construcción ~ 

mediata se establecería primeramente un núdulo de 333.3 lt/seg, (figura 1), 

esta capacidad nos reS)lvería el problana hasta 1985. En 1984, se ccinenza

r1a la construccién del siguiente méx:lulo para canpletar la primera etapa, o 

sea, 66G.6 lt/seg. 

b) En 1985, se canenzaría con la segunda etaµ:¡., para canpletar el tercer me.au

la a una capacidad de 999.9 lt/seg, y ¡:or último, en 1986, se ci.:rnplenenta

ría la capacidad total de la planta a 1333. 3 lt/se::¡. (figura 2) • 

E) CRITERIOS PARA EL DIS® DE UNA PU\Nl'A DE TRAT.llM.IENl'O DE AGUAS RESIDUALES. 

De acuerdo a las necesidades de tratamiento, se opt6 EQr llegar a la con

elusión de que se debería de construir lo siguiente: esto para un módulo de -

'.!33.3 lt/seg, o sea, en 1983. 

l. Un digestor ae.r6bico. 

2. Un se:limimta&:>r primario. 

3. I:bs filtros rociadores. 

4. Un sErl.iroontador secundario. 
5. Un tanque de contacto de cloro. 

6. Un separador de lodo. 

7. Un cárcam:> de b:mboo de lodos digeridos. 

8. Un a§rcazro de banl::eo de aguas crudas. 

9. Un cárcaoo de recirculación entre filtros rociadores. 

·10. Una caja distrib.lidora. 

11. Un disi¡;ador de energía. 

12. Una e~ desarenmra. 
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13. Una caja clerivadora de gasto. 

14. Un ca: ..il Parshall. 

15. Un edificio adninistrativo. 

16. Un edificio de cloraci6n. 

17. Una caseta ele control eléctrico. 

El agua a tratar será colectada y transp::>rtada hasta la planta de trata

miento a través de dos tuterías de albañal de 1.07 m de diámetro c/u. Estas -

~ se irfui depositando a un tanque disipador de energía, el cual nos con

trola la velocidad del agua de un régimen sut:ercrítico a un régimen subcríti

CD. lbsteriomente alimentar al tanque derivador con un rango de trabajo des

de un gasto máxirro de 2666.0 lt/seg hasta uno mínimo de 166.6 lt/seg. 

El efluente de la caja derivado es alimentada a través de unas rejillas

en donde se depositarán los sólidos de más de 2" de diámetro, posteriormente, 

al clesarenador y cárcano de banbe::l de aguas crudas y mediante 2 l:x::rnb:ts de 350 

lt/Se:J con paso de s6lidos de 4" y/o 2 l:x:ml:as de 175 lt/seg con misrro paso de 

s6lidos, pasarfui las aguas al sedimentador primario. 

Para el diseño del sedimentador primario se tcmaron en cuenta varios fac 

tares que son: Carga superficial con un gasto rredio entre 24.3 y 48.6 m3 ;tn2 ; 

día, y oon un núnirro de 2.10 m y preferentanente 2.50 m10 de profundidad, con 

30 an de boroo libre, ya que la Ciudad cuenta con vientos ligeros precbminan

tes, y un gasto de 80 a 120 rn3 ,.m2/día cm.o máx.irro, otro parámetro en que se

basa el diseño es el tianpo de retención que oscila entre 30 y 90 minutos. 

Ia carga sobre vertedores de s6lidos p.iede fijarse sobre la ease de val~ 

res rrenores de 2 .15 lt/se;J;in, este valor no es crítico por lo cpe se usaron -
. 3 ~ 

valores mayores del orden de 7. 2 lt/seg¡in o 125 a 500 rn ;tn/dia. 

ras eficiencias de eliminaci6n de sólidos suspendidos y DEO var'ían entre 

35 a 70% y de 25 a 40% respectivarnente1 . 

La cantidad de agua que se extrae del tanque, debido al barrido superfi

cial, es del orc'en de 65 a 450 lt/se:J, dependiencb del sistana de concentra

ci6n y elirninaci6n. 

El agua clarificada pasa a los filtros rociadores, por medio de gravedad: 

¡;ara el disefn se emplearán los siguientes criterios: 0005 del agua cruda 280 

nv,;/lt, gasto por secci6n = 166. 6 lt/seg: 0005 en el influente a los filtros -

rociado.res sin recirculación = 196 ng/lt, profundidad del filtro = 3 rn; reci!_ 

culación y carga hidráulica= 28.85 m3;tn
2/día; cai:acidad del filtro. 

El agua filtrada se cond.icirá al secümentaoor secundario, por medio de -

gravedad, y su disero es igual al del primario, exepto, que la carga superfi-
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cial se basa en el gasto de la planta más la recirculaci6n menos el gasto de

extracción de lodos, las cargas superficiales canunnente empleadas ron 16.24-

m3 ;m2 /dia, para gasto medio, y de 40 a 48 m3 ;tn2 /d1a p:ira gasto má.ximo, la car 

ga recanendada 4 robre el vertedor es de 190 m3 ¡ín/dia, el tienp:¡ de retención: 

es mayqr que el de los primarios, usandose generalmente de 2 a 3 horas, aún -

c:ua'1do el sistena de extracci6n de lodos sea diferente. 

El agua clarificada del sedirnentador secundario se transp:¡rtará p:¡r gra

vedad hacia el tanque de contacto de cloro el cual se ha diseñado con esc.urr.!_ 

miento torizontal alterno y con deflectores para alcanzar su máxima eficien

cia. El criterio utilizado ¡_:Era el diser,o de esta estructura se basa esencia!_ 

mente en el tien¡::o de contacto mínimo, para legrar un residual predetenninado 

se ha a:msiderado un tian¡::o de 15 minutos19 para el gasto máxirro de la plan

ta. C. 1'/hite3, recanienda que para efluentes de plantas de filtros rociadores 

y con un pH entre 7.0 y 7.5 a 20ºC la dosis deberá estar en un rango de 3 y -
15 mg¡1t. 

La velocidad será horizontal de 2 a 4.5 mt;tnin1Y. Los ledos que se reco

lecten en el sedimentador prirt1.:u:io se extraerán a provechando la presión hi

droest~tica que ejerce el agua para lue:go enviarse al digestor aeróbico. 

El disero del digestor se basa principalmente cuando existe un deficit -

de sustrato orgánico, o sea, que los micrcorganisrros metal:olizan su propia ~ 

sa celular. 

Se prefirió al digestor de operación convencional continua, p:¡r el té!na

oo oo la instalaci6n y la facilidad de realizarla. 

Los criterios que se anplean para el diseño de un digestor son 
6 

a) Sólidos voláfiles, 65% de lodos primarios y 75% de humus con reducción de

sólidos vol~tiles de 40%. 

b) Tianpo de retención de 15 a 20 dias, y oxígeno requerido de 2 Kg/Kg de só

lidos voUitiles destruidos. 

Las condiciones de diseño se basan en la carga superficial menor de 8.16 

m3¡m2¡d1a, o 200 gal/día/pie
7. 

Para un gasto de 300 m3 /d1a se reqúiere un tanque de 8.0 m de diámetro y 

con una carga superficial de 6. 00 m3 ;tn2 /día, el fondo del tanque será atolva

cb con un fulgulo de 3 Oº . 
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CAPTIUI.O III 
RAZ .A.'IBS Y PRCCFSOS PARA EL TRATl\MIENl'O DE LJl.S /lGJAS RESIOOALES 

, . A) FUENl'ES DE CCNl'l\MINACirn. 

~s principales fuentes de contaminaci6n que rodea al h::rnbre se p.ierla: -

clasificar en 4 grandes grufX)s: 

.\. 1) Urbmas. 

: l Industriales • 

>} lv,Jr1colas. 

:~. -:) Naturales. 

A.1) Fuentes urbanas. 

La urbanizaci6n es un fenáneno real de todos los p.ieblos, producto de la 

atracción que siente el l:onbre para la Ciudad, sea cual fuera su necesidad, -

ya sea, econánica, social y psicol6gica, esta generando, si no se le efectGa

en fonna ordenada y planeada, la creaci6n de condiciones ambientales que ti~ 

den a degradar la calidad del medio. Residuos 11quidos y sólidos tienden a -

disponerse al suelo o al agua, sin prevéer las canplicaciones que esto aca

rrea si no se anplea la te01ología aderuada. 

Este ti¡:o de contaminación es una de las mayores fuentes, ésto se debe a 

los grandes volGmenes de aguas residuales danésticas que se producen, las cu~ 

les, en su mayor parte, ron colectadas EXJr medio de un sistana de alcantari

llado. 

A. 2) Fuentes industriales. 

R:>r pequeña que sea una industria, en su prcceso, se requiere de la dis

p:>sici6n de desechos gaseosos, 11quidos y sólidos. Estos residuos signifi-

can la adici6n de menos elanentos al medio q..ie modifican su canp::isici6n cr~ 

do situaciones adversas y perjudiciales para el ambiente fabril o al que tie

ne el l:nnbre en la canunidad donde habita: 

R:>r lo que, las industrias contribuyen también a la contaminación dese~ 

gando volúnenes caisiderables de aguas residuales, en donde su naturaleza fi

sicxxptm:ica depende del tipo de proceso a que se refiere, siendo ~sta, mate

ria orgánica, nutrimtes, metales pesados, ácidos, bases, sustancias inorgán! 

cas, grasas, aceites, etc. 

A.3) Fuentes agricolas. 

No sianpre la contaminación del agua se debe Gnicamente a la carga org&-
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nica, hay sustancias qu!micas c;¡ue producen alteraciones en el me::lio acuático,
entre · los principales, cano consecuencia del uso en la actividad agr1cola te

naoos a los herbicidas, plaguicidas, fungicidas y fertilizantes que actúan a -
tra~s del nitr6;Jeno y f6sforo caro nutrientes prcduciendo fEnánenos de eutra
f icaciw: detergentes y metales pesados. 

A.4) Fuentes naturales. 

En é¡x:>cas de precipitaci6n pluvial, los ríos crecen demasiado y hacen que 
sus aguas lie:plen hasta las zonas pantanosas y arrastran a sus corrientes de -
esos pantanos que se encargan de degradar la calidad del r1o; así cano también 
los arrastres de la materia org~ica que se presenta en los.escurrimientos del 
agua pluvial y de los productos inorgfulicos producidos fX)r la erosión de los -

suelos. 
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Desp..id de ser descargadas las aguas residuales provenientes de fuentes -

urbanas, industriales, agrírolas o naturales a un cuerpo de agua grande, los -

desechos pierden su identidad y se obtienen mezclas heterogéneas de rontaminan 
tes. 

Los diferentes tipos de sustancias contaminantes que se lccalizan en -
las aguas residuales pueden ser clasificadas caro: 

l. Sustancias orgánicas. 

¿. organisrros microbianos . 

.:i. Sustancias inorgánicas. 

~. Contaminación térmica. 

5. Sustancias radioactivas. 

l. sustancias orgánicas. 

Los canpuestos orgfuüros principales que se encuentran en las aguas resi

duales son: proteínas, carOOhidratos y lípidos. Este tipo de sustancias es su~. 

ceptible a ser biodegradable por poblaciones hetero;¡éneas de microorganismos,

mediante una fennentaci6n aerobia o anaerobia. 

2. OrganiS!lOs microbianos. 

I.a contaminaci6n microbiana de los cuerpos receptores es de gran preocu~ 

ci6n por sus repercusiones sobre la salud del h:xnbre, ya que llD.lcl"V:>s de los mi

croorganiSl!Os causantes de enfennedades son ampliamente distrib.lídos por las -

aguas. 
Este tip:> de rontaminación proviene en su rnajt>ría de los excretes h1.111anos 

Y an:imales. 

3. sustancias inorgánicas. 

Los cnnpuestos inorgánicos de las aguas residuales provenientes de todas

la~ fuentes de contaminación, se presentan.en forma de disoluciones, solucio

nes coloidales y material suspendido. 
La reyor parte de estas sustancias son sales inorgánicas 0000: cloruros,

sulfatos, silicatos y óxidos metSlia:>s, que son relativamente estables y no e~ 

~ sujetos a los procesos de biodegradaci6n . 

. 4. cootaminaci6n térmica. 

Este tipo de cx:mtaminaci6n se debe a la descarga de aguas resicbales CXJn

temperatura mayores que de las cqndiciones naturales. 
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ros principales centros de descarga de este ti¡;x:i de agua son las plantas 

generadora . de energía eléctrica y las aguas de enfrianiento, así a:rrc tam

bién de la o:mdensaci6n industrial. 

5. SUstancias radioactivas. 

· Este tiµ:> oo rontaminaci6n es provocado µ:ir los residuos radioactivos de 

algunas plantas industriales, centros de investigaci6n y hospitales, que man~ 

jan y utilizan dichos caup.iestos. 

C) EFEX:I'OS DE IDS CXNI'AMINA.r\fl'ES SOBRE IDS CUEIU:oS DE JlG{.IA. 

La intensidad del efecto de las descargas de aguas residuales sobre -

los cuerpos receptores dependerá de ambos, es decir, de las concentraciones y 

gastos de las descargas, así cano el volumen de las condiciones ambientales y 

oo los rrovimientos de los cueri::os de agua. 

En tfuminos generales, los efectos de los oontarninantes son los siguien-

tes: 

~ OR'.ill.."'UC'A: La descarga de materia orgánica provoca un decranento en las 

ooncentraciones de oxígeno disuelto del cuerpo de agua, lo cual pone en peli

gro a la vida aa.iática, ya que el oxígeno disuelto es un elemento irdispensa

ble para lograr la estabilización de la materia orgánica disµiesta en el agua, 
ya ~ se requiere por lo rrenos de 3-4 rrq/lt oo oxígeno disuelto para mantener 

un nivel de vida estable. 

CUando se lle;¡a a un abatimiento total de oxígeno disuelto, se crean oon

diciones sépticas cpe producen malos olores y sabores m los cuer¡;x:>s, adEmás -

de matar a los peces y darás organisrros deseables. 

a:Nl'J\MJNN:IOO MICOCBil\NA. Los efectos de éste tipo de contaminacioo repercuten 

üirectamente en la salud del hQ'[l.bre y animales que consumen éstas aguas a:mta

rüinadas, produciendo enfennedades caro la cólera, Disentería bacilar, Fiebre -

tifoidea, Gastroenteritis. 

Cll:ll'AMINP.CIOO INOR>l\NIC'A. Se puede considerar que una de las principales reP8!_ 

cusiones de éstas es la toxicidad que presentan los metales pesados que alte

ran oonsiderablanente la calidad del agua y por ello ocasionan su oontamina

ci6n, estos i;:ueden ser: plaro, mercurio, cadmio , níquel , arsenico. Estos a al

tas concentraciones hacen indeseable al agua para el consuoo doméstioo o matan 

la vida acuática. Otros contaminantes de ~ste tipo son los nitratos y nitritos 

CXl'l'l'I1MilOCIOO TEfMIC'A. Las diferentes formas de vida de los ecosistE111as aoát! 
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oos, timen un ámbito definido de temperatura p;¡ra el desarrollo de sus proce

sos fisiolé-ricos, los cuales no suelen dañarse con elevacion m::x:leradas de tem 

peratura, sin ernbargo, un cambio reípido y más alla del ámbito r:enn.isihle redu

ce su tasa de reprcducci6n e incluso p..1ede lle:;ar a matarlos. 

D) WCALIZACIO.~ DE IAS FUillTES DE CXNI'l\MINllCICN Y FSI'ABLEClMilNID DE IAS ESTA

CIO.llES DE AE'OOO Y MJESTRFD. 

A p:lltir del reconoc:imiento general de la zona y de la rea::>pilación de t~ 

da la informaci6n existente, es necesario llevar a cabo un recorrido de las co 

rrientes. 

Durante el recorrido se deben de realizar las siguientes actividades: 

l. Hacer anotaciones en los planos recabados y elal::orar croquis canplanenta

rios de las descaigas municipales, industriales, canales de retorno, de riego, 

de retomo hidroel~icos, anotando su acceso al sitio de vertido en el cuer
fO de agua receptor y dimensiones del canal o tuber1a. 

2. Anotar los efluentes q.ie recibe la corriente o lago en estudio, as1 cano el 

acceso a la confluencia y las caracter1sticas principales de los miS11Ps. 

3. Elal::orar croquis y anotaciones de los canales de salida, as1 caro su ubica

ci6n y acceso al sitio de localizaci6n. 

4. AnOtar las presas y represas q.ie se localizan en la corriente, casos de mor 

folCXJ1a oonsiderables CXJrO: ca!das, reípidos, zonas pantanosas y cambios de s~ 

ci6n. 

Las estaciones de aforo y muestreo se fijar§n de acueroo al siguiente cr! 

terio: 

l. Se rm.testl:earán todas las descargas de aguas residuales y efluentes cpe lle

guen al cuerpo de agua en estudio. 

2. Sopre la corriente se fijarfui las estaciones de muestreo, ante5 y despiés -

de cada una de las secciones siguientes: 

a) Descarga de aguas residuales. 

b) Entrada de a::irrientes tri.b.ltarias. 

c) Salida del canal. 

d) Presa, represa, mar o sitio de descarga. 

e) cambio fuerte de secci6n. 

f) ca1das o cascadas. 

g) zonas cubiertas de lirios. 
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Se debe de aforar en todas las estaciones de nruestreo seleccionaf..as, ya -

que el grac" J de o:mtaminaci6n está íntirna.11ente ligaoo con los volúrrenes de -

agua ¡::or el factor de dilución. Para tal fin se seleccionará un punto cerca

no a la estaci6n de muestreo. 

E) AAZCNES DE TRMAMIENI'O. 

Existe actualmente varias razones de t=0r qué grandes cantidades de dinero 

son destinados en el tratamiento de la descarga de desech::>s de nuestras ciuda

des e industrias. 

Las más im¡:ortantes son p:¡r razones de salud y de cont2minaci6n. Se sabe

también, desde tiempos remotos, que los desechos humanos son fuente de contam~ 

naci6n y ¡;.estilencia, p:¡r lo que, en aquellas é¡::ocas se pranulgaron leyes e:<

plícitas ¡;:era la ¡;:urificación del cuerp:¡ y a la disp:¡sición de los desechos. -

Con la llegada de la medicina rrodema, S·~ estableció que v<:1rias enfer.medades -

estahm relacionadas directarrente con el agua que se ingería y con el agua -

de uso relativo. Las enfenredacles más .i.r.l¡x)t-tantes tr.:u1smitidas p:¡r el agua son 

las antes rrenciona&-is. A parte de la tra.nsnisión di.recta de estas enfermeda

des, el estancamiento de desech::is líquidos provee .lugares propicios para la r~ 

producción de insectos, los cuales son foros de enfermedades. Los insectos más 

t:erjudiciales son los rrosquitos ¡:o1tadores de la malaria y fiebre amarilla, 

así cano las moscas que tran&niten varios tip:¡s de disenteria. 

No hay duda alguna de que la acumulación de desechos líquidos no tratados 

está relacionada directan~te con la salud de ¡::oblaciones. Confonne la pobla

ción urbana aumrote, el problena se agudiza, por lo que, el trat~iento de de

sechos es esencial por razones de salud y contaminación. 

El p..!11to más in-nediato a resolver p:>r el h::mbre es el aspecto estético -

del tratamiento de los desechos. Los bancos de lodos en los rios son desagr~ 

bles a la vista, as¡ caro su descanp:>sici6n anaer6bica al olfato, danandándose 

una acci6n del gobierno al respecto. El agua de desecho no tratada, cuando -

se descarga a los lagos o ríos se vuelve de un color verde para luego tomar a 

un oolor negro, ocasionando con ésto la muerte de los peces. 

Otra de las razones para el tratamiento de las aguas negras es la econán~ 

ca. Conforme la p:¡blaci6n aumenta, la demanda de agua es mayor y su reuso se -

vuelve pr.inordial. 

F) TRAT.l\MIENI'O DE PGJAS NmRAS Y SU ORIGEN. 

Las aguas ne;¡ras son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una

,-nblaci6n, después de haber sido J'.mpurificadas por diversos usos, que resultan 
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de la ccmbinaci6n de los 11quicbs o desechos arrastrados PJr el agua. 

La cantidad o volurren de aguas negras que se produzcan var1an de aa.ierdo -

oon la ¡:oblaci6n, y der;ende de muy variados factores. 

Las aguas negras tienen su o:::igen en diversos factores cano son: 

-Desechos animales y hunanos. Son las exoneraciones co:q:x:irales que llegan a for 

mar parte de las aguas negras, mediante los si:.stenas hidráulicos de los retre

tes y de los procedentes de los animales, que van a dar a las alcantarillas -

al ser lavados en el suelo o en las calles. 

-Desperdicios caseros. Proceden de las manip..1laciones danésticas del lavado -

de ropa, del ba.00, desperdicios caseros de cocina, etc. casi todos estos dese

chos contienen, jabones, detergmtes, y partículas de alimentos y grasas. 

-h]ua de lavado de las calles y corrientes pluviales. Las precipitaciones plu

viales depositan variables cantidades de agua en la tierra y gran parte de ésta 

lava la su~rficie, al escurrir va arrastrando PJlvo, arena v toda basura QUe -

se encuentre a su paso. 

-Infiltraciones de agua subterrfulea. El drenaje o alcantarillado va soterrado,

y en muchos casos cpeda por debajo del nivel de los mantos de agua subterránea; 

CO!OO las juntas entre las secciones de la tuber1a que forman las alcantarillas

no quedan perfectamente ajustadas, hay la posibilidad de que se filtre el agua

subterránea. 

-Desechos industriales. Los productos de desecho de los procesos fabriles son -

parte imp.::>rtante de las aguas negras de una ¡:oblación y deben tonarse las pre-

cauciones necesarias para su eliminaci6n. 

las aguas negras son líquidos turbios que contienen casi sianpre sólidos -

en suspensi6n. Q.iando oon frescas, su color es gris y tienen un olor a moro no

desa;¡radable. Flotan en estas cantidades variadas de materia fecal, trozos de -

alimentos, basura, papal, maooras y otros materiales de las actividades o:itid~ 

nas de los habitantes de una oonunidad. Con el transcurso del tienpo, el calor

cambia gradual.mente del gris al negro; desarrollándose un olor ofensivo y desa

gradable; y canienza a presentarse unos sólidos negros aue wnnanecen flotan

do en la superficie. 

las aguas negras oonsisten de: agua, de sólidos disueltos y de s6licbs su~ 

¡;endidos; así caro pequeñas y variables concentraciones de gases disueltos e in 

cxmtables organism::>s vivos. 
El tratanielto de las aguas negras es un proceso por el cual los s6lidos -

son separaCbs parcialmente, haciendo cpe el resto de los s6lidos orgánicos can-
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plejos fácil de descanponerse c_¡ueden convertidos en sólidos minerales u org~ 

cos relatk1111ente estables. La magnitud de este cambio depende del proceso -

de trataniento e:npleado. 

A µ=sar de que son muchos los métodos empleados para el proceso de trata

mie:ito de aguas negras, los más canunes son: 

l. Tratamiento preliminar o preparatorio. 

2. Tratamiento primario. 

3. Tratamiento secundario. 

4. Cloraci6n. 

3. Tratamie11to de lodos. 

l. •rratamü:nto prel.lminar. 

Este tratamiento sirve para pwteger al equi¡:o de lnnboo y hacer mtis fáci

les los procesos subsecuentes del tratamiento. los dis¡:ositivos para el trata

miento preparatorio están destinados a eliminar o separar los sólidos flotan

tes y de ma}or té'i!llaro, a eliminar los sólidos inorg5nicos pesados, a eliminar

cantidades excesivas de g~asas y aceites. 

Para alcanzar los objetivos de un tratamiento preparatori<ñ se 6!1plean co

múrurente los siguientes dispositivos: 

a) Rejillas manuales o mecánicas. 

b) Cribas. 

c) Desarenadorcs. 

d) Desmenuzadoras. 

2. Trataniento primario. 

En este tratamiento se separan y/o eliminan la mayoría de los s61idos su~ 

pendidos en las aguas negras, aprcx.imadamente de un 40 a 60%, mediante el pro

ceso fisico de asentamiento en un tanque de sedimentación. La actividad bioló

gica durante este proceso tiene escasa im¡:ortancia. 

tos principales dis¡:ositivos para el tratamiento primario son los tanques 

de sedimentación. 

Otro de los objetivos de la sedimentaci6n primaria es igualar la concm

traci6n de las aguas negras durante el tienp::i de retenci6n del tanque, y por -

últ.i!ro, detectar las características particulares de las aguas crudas y de tal 

manera poder definir el control en el resto de las W1idades de la planta • 

El prpceso de sedimentación o clarificación se realiza con unidades de tf_ 

¡;o de flujo contizulo. 

tos sólicbs qµe se suspenden en este equipo pueden ser granular o flocu-
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lentos. los sólidos granulares sedimentan a velócidad constante, independient~ 

mente~ que otras sin _tener un cambio en el tamaño, forma o peso. los sóli

dos floculentos, tienden a adherirse durante la sEdimentaci6n, con cambios en

el tamaño, forma y densidad relativa. 

E.stos s61idos sedimentables forman pa:rtc del material que se asienta en -

condiciones estáticas en un ti8Tlpo razonable. 

3. Tratamiento secundario. 

E.ste tratamiento debe de llevarse a caro aún a.iando las aguas negras con

tienen, desp.¡~s del tratamiento primario, más sólidos orgánicos en suspensión

º soluci6n que los que µ.iedan ser asimilados por las aguas receptoras sin opo

nerse a su uso nonnal adecuado. 

Este tratamiento, dep:mde principalmente de los organisnos aerobios, para 

la descan¡;:osici6n de los s61idos orgánicos hasta transfonnarlos en sólidos -. -

inorgánicos o en s61idos orgánicos estables. 

La característica primordial de los métcdos secundarios del tr.:itamiento -

de aguas, en contraste con los primarios o aún con los terciarios, es su natu

raleza biol6gica. En cierta forma, los desecros divididos en solubles y menu

dos son expuestos a una población microbiana en presencia del oxígeno disuel

-i:o, los procesos de metaoolisno de los microorganismos actúan sobre los dese

cms hasta transformarlos en CX)2 y agua. 

Dentro de los procesos de tratamiento secundario, los desechos µ.¡Eden ¡;:o

nerse en o:mtacto con la población microbiana por medio de un método que nos -

indica que la masa microbiana µ.ie:le adherirse a un me:lio de sustentación y el

desecho liquido circular en una capa delgada sobre los organisnos de purifica

ci6n, sien<D el filtro rociador el Ql1P. se encargue de llevar a cabo este proc~ 

so. 

La seo.urentaci6n secundaria, va posteriormente a los filtros rociadores,

r;or lo que también se le considera un tratamiento secundario. 

La se:lirnentación secundaria, tiene caro objetivo mantener la calidad de -

las aguas producidas p::>r los procesos previos, otro objetivo, es el de contro

lar los lodos y retomar una fracción al sistema de tratamiento, y por Glti!ro, 

mantener el lodo biológico activo eliminándolo en fonna continua o t=er lo me

nos a intervalos frecuentes. los factores que influyen en este proceso son se

mejantes a los mencionados en la se:limentación primaria. 

En este equip::> se obtiene un lodo más ligero y con menor volunen de natas 

que en el primario. 
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I.os filtros rociadores consisten de un lecho de roca, concreto, bloques,-

rojas de p:...istico u otros medios filtrantes sobre la cual el agua se filtra -

a una pel1cula delgada. ,robre la superficie dcl medio de rociado se desarrolla 

un crecimiento biológiro de jalea caro babaza. 

I.a 'bal:oza esta canpuesta de bacterias, rongos, algas, protozoos, gusanos, 

y larvas de insectos. También, consiste de los desechos absorbidos. A medida -

que los desecros se rocían sobre esta película biológica, éste es absorbido -

por la película y utilizado oono alimento EXJr las diversas formas de vida. 

Es prol::able, que las bacterias sean responsables de la mayor par.te de -

la ¡;urificaci6n que tona un lugar a pesar de que las otras fonnas de vida tie

nen la funci6n de mantener la eficiencia del filtro. No e.xiste una filtración

mecánica o acci6n de colado caro ocurre con los filtros de arena empleados en 

una planta de tratamiento de agua potable, por lo que el ténnino de filtro es

tá, en cierta fonna, mal empleado, sin anlxlrgo, del.:>ido al extenso uso que tie

ne la palabra filtro, ésta rontinuará en uso. 

I.as arerturas que se encurotran entre las piedras son lo bastante gran

de prra permitir que circule el agua libremente a través del lecro, y más im

i.=ortante aún, para pell1litir que circule el aire hasta el lecho. I.a circulación 

del aire es esencial, ya que toda la funci6n del prcceso def?€I'lde de la absor

ción de oxígeno que tenga la película de agua a medida que ésta se rocía sobre 

el ll'edio filtrante. Si las al:erturas llegarán a obstruirse, el filtro deja -

de funcionar adecuérlamente, o sea, que éste rebalsará y se volvera anaer6bico. 

4. Cloraci6n. 

Las aguas de desecho contienen organisrrcs que provienen de personas sanas 

y enfermas, las cuales descargan sus desechos en el sistena de alcantarillado. 

Los organiS1.ros que causan las enfem11edades están potencialmente presentes en -

tedas las aguas de desecho y éstos deben eliminarse antes que las aguas trata

das se descarguen a los cueq:os receptores. El proposito de la desinfecci6n es 

destruir los organiSl!Ps pat6genos y así de .este m:xlo prevE>..nir las epidanias de 

enfexmedades hídricas. 

Los procesos oonvencionales de tratamiento de desechos, descritos ante

rio:onente, eliminan los organisnos patógenos del agua con diferentes eficien

cias. I.a destrucci6n y eliminación de éstos se efectúa de varias fonnas: 

l. Eliminación física mediante sedimentación y filtración. 

2. Destrucción ocasionada por productos químicos introduc;:idos en el tratamien

to. 
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Aunque el nGmero de microorganisros en aguas contaminadas se reduce con -

los procesos de tratamiento y con p.irificaci6n natural, el término de desinfe~ 

ci6n se emplea en la práctica füra describir los procesos de tratamiento que -

tienen CCllO principal objetivo eHninar los organü:mos pat6genos. Debido a -

la capacidad biocida del cloro y de algunos de sus canp.iestos, y a su costo r~ 

zonable, los otros agentes biocidas no ron anpleados. 

El principal uso del cloro en el tratamiento de aguas de desech::l danésti

co es de desinfección. EXtrictanente hablando, la desinfección es la destruc

ción de todos los organisros pat6genos, mientras e¡ue la esterilización es la -

destrucci6n total de todos los microorganismos. cuando las aguas de desech::l se 

descargan a las corrientes receptoras, las cuales ¡:ue:len emplearse caro fuen

tcl5 de suministro de aguas a las municipalidades, a las áreas de cultivo, a -

las de recreación, se requiere del tratamiento. Esto es, la destrucción de los 

organisoos pat6genos, ron el objeto de ndnimizar los rosibles riesgos para -

la salud pública causada ror la contaminación de estas aguas receptoras. 

La cloración, (figura 3 l , con prop6sitos biocidas, requiere esencialmente 

la eliminación de tocbs los organiS'llos pat6genos de los desechos danésticos. -

Mucros otros organiS'llOs en contacto con el cloro tambifui se eliminan. Ningún -

ii1tento se hace para esterilizar a las aguas de desedo, lo cual es innecesa

rio e impráctico. 

Para obtener la desinfección, debe cgregarse suficiente cloro para satis

facer la dananda de cloro y dejar el cloro residual que destruirá la bacteria. 

El cloro residual debe mantenerse durante un tianro de contacto suficiente con 

el objeto de asegurar la destrucci6n de los organiEm:>s pat6genos. 

otro prof6sito de la desinfección es la prevención de la descxmp::isicioo -

de las aguas negras, para controlar los malos olores y protección de las estro~ 

turas de la planta. Tambi&l sirve cx:rno auxiliar en la operación de la planta -

¡;a.ra una mejor sed.imentación y ajuste del DBO. 

5. Tratéllliento aeróbico y lodos activados. 

El tratamiento aeróbico es aquel en el cual los microorganisros realizan

su actividad en un medio ámbiente que contiene ox1geno disuelto, el cual se ~ 

plea en las reacciones metab6licas. El metaoolisoo es el proceso biocp1mico -

que llevan a cabo los organisrros vivientes para generar energía, la cual es ~ 

pleada rosterionnente en una smtesis, rrovimiento, respiración y en general ~ 

ra sobrevivir. 
Los lodos activados de las aguas negras están constituidos p::>r los s6li

dos que se eliminan a1 las unidades de tratamiento primario y secundario, jun-
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to con el agua que se separa de ellos. Mientras que en algunos ;;asos es satis

factoria la ·1.isposición de ellos sin saneterlos a tratamiento, generalmente, -

es necesario tratarlos en alguna founa para prepararlos o acondicionarlos para 

disponer de ellos sin originar condiciones inconvenientes. Este tratamiento de 

lodos tiene dos objetivos, siendo el primero: eliminar parcial o totalmente el 

agua que contienen los lodos, ¡:ara disminuir su volumen e.'1 fuerte proporción y 

se:gundo, para que se descan¡x:ingan todos los sSlirlos orgánicos µitrescibles, 

transfom\3.I1do::e en s6lirlos minerales o en orgánicos relativamente estables, -

y así de esta forna ser retomados al m<:.'Clio ambiente sin peligro de contamina

ci6n. 

En e>J. proce..<:U de lodos activados en suspensión, es de particular import~ 

cía asegurar que los sóli.dos suspendidos de la mezcla de lodos activados y -

aguas ne;¡ras (licor mezclado) se mantenga en suspensión por suficiente turtu

lencia y que se tengan presentes concentraciones .:ide::uadas de a.xígeno. Esto se 

hace nonnah1ente por medio de difusión de aire u O.'<Ígeno o también adoptando -

algunos de los diversos sistenas de aereación, hidriiulica o ccmbinaciones. fbr 

lo que la ag·itación facilita un mejor y mayor contacto entre los organisros -

c:¡ue se encargan de la estabilización de la mate.ria, pe:rmitiendo un proceso más 

rápido y más eficiente. Si el sistena se trata de mantener bajo ciertas condi

ciones aerobias, la agitación, a parte de prarover el contacto canida-microor

ganisno, nos pennite la transferencia de oxígeno para ser anpleado en el proc~ 

so metal:ólico. Far lo que otros objetivos de la digestión aeróbica son: oxidar 

la materia orgánica de los lodos; obtener productos finales estables; reducir

masa y volumm de los lodos, y ¡:or últ:ilro, acondicionar los lodos para su mane 

jo o diSfOsici6n ¡:osterior. 

El téimino ''activados" se debe a que los fl6culos biol6gicos son muy act~. 

vos en la adsorción de material sus¡;:endi.dos (coloidal) y disuelto. Se hace h~ 

capié t!.11 que para controlar el proceso debe entenderse que el lodo activado es 

un cultivo de microorganürnos aerobios cuyo elemento se obtiene del agua ne

gra, simdo indispensable un balance entre 'el alimento disr::onible y la ¡::obla

ci6n de microorganismos en un medio con oxígeno disuelto. 

El proceso de lodos activados se anplea para el tratamiento secundario ~ 

rro para los tratamientos canpletos de las aguas residuales. El1 este proceso, -

los desechos líquidos son al.irnentados continuamente a un tanque aereado, donde 

los microorganisoos metal:olizan y biol6gicamente floculan a los canpuestos or

g~icos. 

Eh el sedimentador primario los loc;los activados son sedimaitados bajo -
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ciertas condiciones estáticas para rx:isterim:mente colocarlos en el tanque de -

aereaci6n o digestor aeróbico. 

Al contenido del tanque se le denanina licor mezclado, ya que contiene, -

pr:!.rcordialmente, microorganismos en suspensión, parte de éstos son desechados

del sistema .rarcialrnente estabilizados,después de ciertos periodos oue están -

sujetos a una respiración endógena. 

En el proceso de lodos activados, la rocteria es el microorganismo de ma

yor relevancia, ya que es la res¡xmsable de descanponer a la materia orgáni

ca en el influente. 

El principal dispositivo para el trata~iento de lodos activados es el di

.gestor y separador de lodos. 

G) IM.roRl'.ANCIA DE IDS A\IALISIS DE 11\00RATORIO f:N UNA PL.l\J.'fl'A DE AGUAS RESIDUALES. 

Los exámenes de un agua negra en un laboratorio se lleva a caro por mu-. 

eros rotivos. Probablanente el niás frecuente es el de ayudar a fonnar una opi

nión acerca de lo adecuado que sea el agua de un abastecim:iento para el uso -

p.Thlico. Esto implica que se del:.en de considerar diversos factores; si es de -

confianza para el conSUll'C humano, según lo revele la presencia o ausencia de -

:x>ntaminaci6n, si es corrosiva µu-a la tul::e.ría o es capaz de fonnar incrusta

ciones en los sistanas de agua fría o caliente; si es agradable en su aparim

cia y sabor; si es satisfactoria p:1ra utilizarse en el lavado danéstico, o -

sea, para la ropa y loza; o si se puede emplearse para fines industriales. Son 

de vital i.-nportancia los análisis rutinarios del lab:>ratorio para controlar -

los procesos de tratamiento de aguas y garantizar un efluente de buena calidad 

en todo m.::mento. Las diferentes pruebas son realmente unos .recursos que nos -

canpletan y amplifican los sentidos humanos. 

Los exámenes del lal:oratorio p..ieden ser clasificados en cuatro grandes -

grupos, caro son: 

l. ~enes físicos. 

2. ~enes qu1rnicos. 

3. Exámenes bacteriológicos. 

'I. Dc&nmes microsc6picos. 

Los eic4menes f1sicos miden y registran todas las propiedades que pueden -

ser observadas ¡;xir los sentidos. Los análisis qujinicos dete?lllinan las cantida

des de material mineral u org&lico que contenga el agua y que ¡;ueden afectar -

la calidad de la misma, proporcionando datos acerca de contaminaciones o mos

trando las variaciones ocasion!rlas por el tratamiento, lo cual es indispensa-
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ble ¡:ara controlar un proceso de tratamiento. I.Ds ex&nenes bacteriológicos, -

indican L presencia de bacterias, caracteristicas de la a:mtaminaci6n, y co!!_ 

siguiente:nente, la calidad del agua para su ronsumo. IDs exámenes microscópi

oos proporcionan infonnaci6n relativa a las proliferaciones en el agua que -

frecuente:nente ron las que causan sabores y ola.res desagradables u obstruc

ci6n de filtros. 

A oontinuaci6n se mencionarán, de una manera breve, los análisis Il'ás im

¡;:ortantes .realizados en un laboratorio de aguas ne:¡ras, así a:rno los proble

mas que estos causan: 

a) OXIGENO DISUELTO, {ro). 

b) DEMANDA BIO(UOOCA DE OXIGENO, (DBO). 

c) SOLIOOS, (S). 

d) TEMPERATURA, (TºC). 

e) IDrENCIAL DE HIDRCGENO, (pH). 

f) CIDRO RFSIOOAL. 

18 
De acuerdo a la S.R.H. , los parámetros deseados, para el control en -

los análisis de laboratorio de una planta de tratamiento· de aguas ne:¡ras do

m~sticas y ¡;ccos desechos industriales, se presentan en la tabla 3-1. 

a) OXIGEro DISUll.TO. 

Todo organisro vivo necesita del oxígeno, en una u otra fo.ona, para man

tener su proceso metat61ico del cual obtienen la energía necesaria para su -

crecimiento y reproducci6n. 

Tanto el nitrógeno caro el oxígeno están clasificados •ccr.o gases poco 52_ 

lubles, y caro no reaccionan químicamente con el agua, su rolubilidad está en 

funci6n de sus presiones parciales de va¡;or saturado y de la tanperatura a la 

cual se encuentra el agua. En general, existen 3 factores que afectan la oon

centraci6n de OD en un cuer¡;c de agua natural que son: 

l. Presi6n atm:>sférica. 

2. Tenperatura. 

3. Salinidad o contenido de s6lidos disueltos. 

La solubilidad del oxígeno atrrosférico en agua dulce varía desde 14. 6 mg 

t:0r lt a OºC hasta 7 mg/lt a 36ºC bajo una atmósfera de presi6n. Fste es un -

factor llUlY im¡;ortante, pues la oxidaci.6n biológica aumenta oon la tanperatura 

y por consiguiente la demanda de oxígeno, por otra parte, en condiciones de -

alta tanperatura, el oxígeno es menos soluble. Debido a estas razones, lama-
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yar1a de las oondiciones criticas relacionadas con la deficiencia de ox1geno

disuelto ocurren durante los meses de verano, cuando la temperatura es alta.

Por eso, se debe considerar un nivel de 4 rrg/lt de oxigeno caro ro1n.im:> duran

te las ~µx:as cr1ticas. 

Ia solubilidad del oxígeno atmosférico varia directamente con la presi6n 

atirosf&ica a cualquier temperatura y sigue el can¡::x:irtamiento de los gases -

ideales, p.ldi&dose calcular por rredio de la ley de Henry20 . 

La baja s:>lubili.élad del ox1geno en el agua es el factor principal que l.!_ 

mita la capacidad de auto¡::urificaci6n de las aguas residuales, de ahí la n~ 

si.dad que exi&te por dar un tratamiento a los desechos líquidos, tanto ~

tioos CCJtO industriales, si no se quiere ver a las corrientes de agua en un -

estado lamentable de cx:>ntaminaci6n. 

SIQUFICAOO SANnl\RIO DEL OXIGENO DISUELTO. 

El oxígeno disuelto es el factor que detenm.na el ti¡x> de transfomiacio

nes biológicas que tiene lugar en ru sero, efectuadas por microorganisnos ae

rd:>ios y anae:rOOios, se::¡G.n halla la presencia o ausencia de ox1geno disuelto. 

La presencia de oxígeno disuelto previene o elim:ina el inicio de la p.1-

trefacci6n y la pro:lucci6n de cantidades objetables de sulfuros, mercaptanos, 

y otros canp..1estos de olor desagradable, ya que los microorganisros aerobios

utilizan el ox1geno disuelto para la axidaci6n de la materia orgánica e inor

g~ica pi:oduciendo sustancias finales inofensivas tales CCJro son el 002 y -

agua: en ccmbio los microorganisros anaerobios efectúan la aiddación utiliz~ 

do el oxigeno de ciertas sustancias inorgánicas, ol:teniéldose productos malo

lientes. Por lo tanto, es muy im¡x>rtante mantener las oondiciones favorables

para el desarrollo de los microorganisros aerobios oon el fin de evitar olo

res ofensivos en las fuentes naturaleside agua. 

IDs niveles de oxigeno disuelto p.1eden usarse caro indicadores de la ~ 

i:aninaci6n excesiva ¡x>r desechos, en base a la demanda de oxigeno disuelto de 

tales desechos, y ¡x>r consiguiente, las concentraciones bajas de oxígeno di

suelto se asociar1an, en general, con aguas de baja calidad, mientras que las 
•, 

oonoentracio..ries altas estarán aocx::iadas con agua de buena calidad. 

El adgeno disuelto, también es esencial para la estabilizaci6n final de 

las aguas de desecro. IDs cambios que sufra con respecto al tian¡;x¡, profundi

dad o secci6n de una masa de agua son útiles para indicar el grado de estabi

lidad o las caracter1sticas de mezclado. 

ni aguas crudas, el oxigeno disuelto ayuda a la el:iminaci6n de constitu-
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yentes .indeseables, caro son el fierro y manganeso, mErliante la precipitación 

de la fonna oxidada . 

.tv.h.lestreo y almacenamiento. 

Se utiliza el muestreador de oxígeno disuelto que contiene en su inte

rior uria botella de 300 ml, que se sume.i:ge en el p . .mto de muestroo. Al llené!!, 

se el muestreador (cuando cese el bJ.rl:ujeo, debido al desalojamiento de aire

¡:or el agua) , se saca el cuer¡:o de agua y se extrae la J:xitella, previa colee~ 

ción de su ta¡:ón. Se debe de evitar que la muestra esté en contacto con el a.f_ 
re o que sea agitada. Inmediatamente se procede a medir la tanperatura y a -

efectuar la fijaci6n de oxígeno en el cam¡:o. 

Las muestras que ocntengan una demanda apreciable de oxígeno delnl analf_ 

zarse inme.:iiatamente, las muestras sin demanda de oxígeno µteden almacenar-;

se desµtés de la fijaci6n, siE111pre que sean protegidas de la luz del sol y -

conservadas en hielo. 

:Rmtos de muestreo. 

LJ:>s µmtos de muestreo en una planta de tratamiento de aguas ne;ras para 

obtener el oxf.ge.no disuelto son los siguientes: 

l) Influente del sedimentador primario. 

2) Efluente del sedimentador pr.imario-influente de filtros rociadores. 

3) Efluente de filtros rociadores-influente del sedimentador secundario. 

4) Eflumte del sedimentador secundario-influente del tanque de contacto. 

5) Digestor. 

cada frasro se debe de fijar inmediatamente desp..iés de haber obtenido la 

.r11.1estra, con los siguientes reactivos: 

8 E>rocedimiento 

2 ml de sulfato manganeso 

+ 
2 rnl de álcali-ioduro-azida 

+ 
2 ml de ácido sulfúrico 

+ 
agitar durante 30 minutos 

Desp.lés de haber fijado, se dere de agitar hasta la total disolución -

del precipitado café, que nos indica que hay oxigeno disuelto, o un precipit~ 

do de color blanco que nos indica la au501cia de oicígeno disuelto, se tana -

• 
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una al1cuota de 100 ml y colocarros en un matraz erlenmeyer de 250 ml y proc:e:l~ 

m:>s a titular con una soluci6n valorada de tiosulfato de sodio, 0.025 N, hast¡a 

un color amarillo paja, lu~o se agregan de 1 a 2 ml de almid6n y se contirrua

la titulaci6n hasta la primera desaparición del color azul. 

Cálculos. 

Para la obtención del oxígeno disuelto se hace lo siguiente: 

mg de co = ml de Na2S203 X N X 8 X 1000 

volumen de muestra (ml) 

Eh oonde: 

~ = notmali.dad del tiosulfato de sodio. 

Corrección !:X>r la adición de reactivos: 

Reactivos adicionados = 4 (2 ml de sulfato manganoso + 2 ml de álcali-ioduro

azida) en 300 ml de muestra original. 

Se tonan 100 ml de muestra: 

300 100 
=X = 98. 7 

300 - 4 X 

Sustituyendo y rectificando el volumen de muestra: 

11B/lt de 00 = rnl de Na2sp3 x o. 025 x 8 x 1000 

98.7 

Para obtener el % de rroucción de oxígeno disuelto: 

% de reducci6n ooinfluente - ooefluente X 100 

ooinfluente 

b) ~ BIOOJIMICA DE OXIGENO. 

La prueba analitica de la DBO. estima la cantidad de oxígeno que se requi~ 

re para oxidar la materia orgánica de una muestra de agua residual, !:X>r me

dio de una !:X>blaci6n microbiana heterogénea. 

La info.r:maci6n obtenida en la prueba de la DEO es de la materia org&lica

biodegrooable que se encuentra en el agua • 

.Eh la reacción bioq.i1mica de la DOO se producen nuevas células, agua, gas 

carb6nico ~s un residuo no biod~radable. 

mat. org. + o2 + nutrientes bacterias nuevas células + co2 + H2o + no biodeg • 
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Esta ecuaci6n es una representaci6n general de tooas las canplejas reac

ciones biol.Jímicas que suceden en un río o en un cierto CUerp::l de agua. 

La cantidad de oxígeno disuelto utilizada FQr unidad de volumen en la -

mezcla de desechJ, ¡;uede usarse caro medida relativa de la contemplación de~ 

teria orgánica, ya que la cantidad de oxígeno utilizada está en función del -

grado de desarrollo de la reacción bioquímica así cano de la cantidad original 

de la materia orgánica. 

Significado sanitario de la DBO. 

La DOO es una medida del oxígeno recµerido ¡:ara la estapilización química 

y biológica de la materia orgánica en un intervalo científico. Entre más sea -

la cantidad de nateria orgánica vertida en un cuer¡:o de agua, mayor será la n~ 

cesidad de oxígeno para su descanFQsición, ¡:or lo tanto, habrá una baja en el

oxígeno disuelto creando condiciones que van en deterioro de la vida acuática

y otros pmtos benéficos. 

En ciertos caros provocan la canpleta extinción dél 00 en las corrientes, 

dando fOr resultado la extinción de peces y otras fotmas de vida acuática. 

En tales condiciones el cuer¡:o de agua es antiestético. 

Un alto valor de DOO p..iede indicar w1 increnento en la microflora presen

te e interferir en el equilibrio de la vida acuática, una cantidad excesiva de 

algas, adanás, de producir sabores y olores desagradables, tapan los filtros -

de arena en las plantas de tratamiento. 

Se sigum los mismos pasos de muestreo que en el 00, y de manera igual, -

los pmtos de llUlestroo, exept6 en el digestor aeróbico. 

Procedimiento8. 

El método que se ha seleccionado para el análisis del 000, es el de dilu-

ci6n. 

Se debe de ajustar el pH a las aguas de desecho entre 6.8 a 7.2. 

OJando las nuestras de agua tengan osq mayores a 7 mg/lt, se tanan alícu2_ 

tas apropiadas de muestra y se diluyen con agua saturada de oxígeno y el cont~ 

ni.do de 00 es detellllinado des¡;ués de la diluci6n y del pericclo de incubaci6n.

Ia diferencia de la concentración de 00 en mg/lt, se divide entre el % dedil~ 

ci6n de la nuestra y lo que nos proporcionará la DEO de ésta. 

Para aguas residuales danésticas las diluciones recanendadas8 son: 

Para un DBO entre 100 y 500 m;¡/lt se tiene un % de dilución de 1.0 a 5.0. 

Caro la DOO estimada cae en un ámbito amplio, es deseable hacer de 2 a 3-

diluciones de la llD.lestra, y la dilución que cons1.111a del 40 al 80% del conteni-
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do del 00 :inicial será la m~s representativa. 

En ur ..t prol:eta de 1000 rol se mide la cantidad de muestra oorrespondiente 

al % de dilución esccgida y se diluye a un lit.ro con el agua de dilución~ 

do un sif6n para transferir ésta al garrafón-prol:eta. Se mezcla bien con un -

agitador, evitar el arrastre de aire y l:url::ujas, Henar dos botellas de ooo -
con la muestra diluida, empleando un sifón, para transferir la muestra a las

botellas, a una de éstas, se le detexrnina el 00 inicial y la otra se incuba -

durante 5 dias a 20ºC. Oesp.lés de este tien¡:X:i, detenninar el OD final. 

Cfil.culos. 

Para obtener los valores de OD inicial y final se sigue el migro proce:l:!:_ 

miento de titulaci6n que en el OO • 

.mg/lt 080 = (00 inicial - oo f'inal) ns/lt 

% de .diluci6n 

El porcimto de diluci6n esta expresado en decimales. 

% de reducci6n: 

Para obtener el % de reducción se hace de la siguiente• '11.'\f'\et'a: 

DEO. DOO 
% de reducci6n de 000 = influente - efluente x 100 

DOOinfluente 

c) OOLIOOS. 

La definici6n usual de sólidos se refiere a la mayoría de la materia que 

peonanece caro residuo desp..1€s de evap::>rar una muestra de agua y secarla a -

una temperatura definida. Todos los materiales que ejercen una presi6n de va

por significativa a tales temperaturas, se pierden durante los procesos de -

eva¡;:oracioo y secado. El residuo rananente se presenta solo en aquellos mate

riales que tienen wta presi6n de va¡x:ir insignificante a lOSºC. 

La tanperatura a la cual se seca el. residuo, tiene una relaci6n :imp:>rt~ 

te en los resultados, ¡::uesto que la ¡::érdida de peso se debe a la volatilidad

de la materia orgfuiica, al agua mecfuiicarnente al::sorbida, al agua de cristali

zación y a los gases de desccrnposici6n qu1mi.ca que se produce rnr el calor, -

as1 ccr.io tanbiél al peso ganado en la oxidaci6n que depmde de la tenperatura 

y del periodo de calentamiento. 

Las principales detenninaciones están encaminadas a obtener infol:Illaci6n

sobre la cantidad de sólidos totales, suspendidos,, sed:imentables y vol:itiles. 
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Significado sanitario. 

Las aguas con alto conten.ido de s6lidos pueden ser laxantes, pierdei cal!_ 

dad.es organol~pticas y p..¡eden ocasionar molestias en personas no acostumbradas 

a su digestión. 

Se recanienda un contenido de sólidos totales de 500 mg/lt para aguas que 

se destinen al uso darestico y se fija un lnnite de 1000 m;¡/lt. 

F.s .imp:>rtante conocer los sólidos totales volátiles, ¡:ues nos da una med! 

da de ll'ateria oi:g~ica que est~ presente en la reacci6n sólida de las aguas r~ 

siduales darésticas e industriales y e.n nn.iestras de lcrlos. 

La evaluacifu de sOlidos suspendidos es extranadammte valiosa en los an! 
lisis de aguas cont.::rnina:las y de aguas residuales. Es uno de los mejores pará

metros para valorar la concentraci6n de las aguas residuales danésticas y para 

determinar la eficimc:l.a de las unidades de trataniento en el trabajo de con

trol de la oontaminacifu de corrientes, se considera que todos los s6lidos SU! 
pendidos son sedimmtables, siendo el tiemp:> un factor detellllinante. 

La se:iimentaci6n se espera que ocurra a través de la floculación biológi

ca y qutmica, de aqu1 que la mooida de sólidos ruspendidos se considere tan -

.lmp:>rtante caro el ooo. 

Muestreo y almacenaniento. 

Para evitar alguna interfere-icia, debemos de el.lminar de la muestra to

do el material voluminoso cpé flote o se aglanere en el recipiente • 

. euándo se taoe la nuestra se debe de dispersar el aceite y la grasa que -

esté presente en la su~rficie del 11quido. 
Se deben de emplear frascos de vidrio du..-o y prevenir el contacto del ax! 

geno con la muestra. 

PUntos de nuestreo. 
Ics tip:>s de sfilidos que se van a ana.Lizar son: suspenaiuus- t:ota.Les, se:ii 

mmtables, totales y totales volátiles. 

Ics 2 primeros se muestrean en los p.111tos 1 , 2, 3 y· 4. 

Los 2 últ:im:>s se nuestrean en el digestor y separador de l~. 

Proced1miento8• 
S6lidos totales. Se calcinan las cápsulas de ¡:orcelana, se dejan enfriar

en el desecador y se pesan hasta ~so constante, (1) • Se tonan 100 ml de la -

muestra y se pasan a la cápsula de p:>rcelana, se deja evap:>rar hasta sequerlad

en l:Bño marta, evitar proyecciones, se mete a la estufa a 103-lOSºC durante -

una rora, luego se deja enfriar en el desecador y se pesa (2). I.l.le;ro se vuelve 

introducir a la roufla a una tenperatura de 550-GOOºC durante 20 minutos, sed~ 
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ja enfriar en el desecador y se pesa (3). 

S6licbs s.ispendicbs. Eh un crisol Go:lch se coloca un disco de fibra de vi 

drio, se coloca en un kitasato y dep:isitar la muestra, lavar con agua destila

da, introducir a la IIU.lfla a 550-61)0°C durante una rora, dejar enfriar y pesar

(4). Colocar el crisol cc:n el disco en el kitasato y aplicar vac1o, lavar -

con agua destilada, me:lir 100 ml de la muestra y filtrar a través del disco, -

luego pasar a la estufa a 103-105ºC durante una hora, dejar enfriar y pesar, -

(5). 

S6lidos sedimentables. la muestra bien agitada se pasa a un cono Iml'x>ff.-

1\gitar cada 15 minutos suaverrente, esto es con el fin de que los s6licbs que -

se adhieran a las paredes se desprendan, la lectura se hace directamente en el 

cono al cabo de una rora en ml/lt. 

Cálculos. 

Para sólidos totales: 

gr = (2 - 1) rrq X 1000 

rnl de m..iestra 

Para 9'5lidos totales volátiles: 

SlV = (2 - 3) m;J X 1000 

ml. de llUlestra 

Para s6lidos suspendidos totales: 

% de xeduo::i6n. 

SSl' = (5 - 4) rrq X 1000 

rnl de m..iestra 

Para la obtencifu del % de ra:lucci6n en los s6lidos, es de la misna mane

ra que los d:>s anteriores, exept6 los sólidos volátiles. 

SOl.infl t Sol.efl t 
% de redlccioo de SS = ;,'f1 e - uen e X 100 

· influente 

% de reduccioo de SI/= __ A..._-_B ___ X 100 
A - (Ax B) 

A= fracci6n peso de s61idos volátiles en el influente primario. 

a = fraccioo peso de s6lidos volátiles en el digestor o cál:caro de lodos. 
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La tE.,.,r;eratura es una manifestación de la energía cinética rocilecular d~ 

tro de un cuer¡:o. El ténnino tenperatura se anplea para conocer el grado rel~ 

tivo de calentamiento o enfriamiento de LID cuerpo. 

Los cambios de tenpe.ratura de un cur~ de agua están gol.::ernados por -

la vegetaci6n, por las condiciones climatológicas y el grado de mezclado exis 
tente. 

La irnportanc.ia de la determinación de tanperatura :se debe a la relaci6n

que guarda este paré'imet.ro con las reacciones químicas, cl cambio en las pro

piedades físicas y con una mayor canplejidad, con las reacciones biol6gicas -

que se producen en el cuerpo de agua. 

Significado saniturio. 

Los siguientes aspectos resumen la im¡;iortancia de la tenperatura en los

cuerpos- de agua : 

a) La ten~ratura en el cuerpo de agua influye en los procesos de evaporación, 

transpiraci6n y a:indensaci6n que fonnan parte del ciclo hidrológico. 

b) En estudios limnológicos, es de suma importancia, conocer la tenperatura -

del agua a diferentes profundidades, ya que en efCCas de calor, la reserva de 

ox1geno se agota en el fondo., y en epocas de frío, el a.xígeno circula hacia

el fondo. 

e) I.os parcÉletros físicos y quúnicos de importancia sanitaria, tales cano la 

densidad se ven afectados por variaciones de tanperatura. 

d) La velocidad de las reacciones quúnicas aumentan con la tenperatura. Esta

regla se cumple en la auto¡;:urificaci6n de los desecms orgánicos. 

e) Efecto de la temperatura de los microorganisnos responsables de la dEY,Jrad~ 

ci6n de la materia orgánica. Los cambios de tenperatura en el ma:l.io acuático

afectan los procesos de p.irificación natural. El contenido microbiano de las

aguas naturales es proporcional a la cantidad de materia orgánica presente. -

Los organisnos encontrados en las aguas nc:i.turales son saprófitos y tienen -

un &nbito 6ptimo de temperaturas entre 22-28ºC. 

Al aumentar la temperatura en los cuerpos de agua, aumenta la velocidad

de rmütiplicaci6n bacteriana, siempre y cuando el medio ambiente sea favora

i:lle y exista una cantidad suficiente de alimento. 

f) Efecto de la tanperatura en los cuerpos de agua en el nivel de saturacioo

. del CD. A presión atrrosffu-ica constante, el nivel de saturación del oxígeno -

disuelto disninuye al aumentar la temperatura. 
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E) IDl'ENCIAL DE HIDID'.iENO. 

El pH es un t~ino que se anplea universalmente para definir las cond! 

c:iones de acidez o alcalinidad que se encuentra en una soluci6n. Su concepto, 

proviene del desarrollo de una serie de teorfas que permiten un me;or entend! 

miento de las soluciooes ~ciclas y l:ásicas. 

!Ds ácidos y las bases se caracteriz¿¡ron en lU'\ principio por sus propie

dades fisicas; a los ácidos se les considera caro sustancias que al disociar

se liberan iones hidrógeno, y las reses caro sustancias que se disocian en 

iones oxidrilo. 

La acidez, la alcalinidad y la concentraci6n de iones hidréqeno en una -

solución están dacbs en tfu:minos de pH, la escala de pH proveé un sistena do!:_ 

de la acidez de una ooluci6n puede ser medida con números enteros pequeños; -

pdicticamente la escala se extiende de O a 14 con un punto neutro a la mitad. 

Significado sanitario. 

La determinación de la concentraci6n de iones hidrógeno, es una práctica 

muy valiosa, por ejanplo: en un sistsna de abastecimiento de agua, el pH in...,. 

fluye en los procesos de coagulación química, desinfección, ablandamiento y -

control de la corrosi6n; en los procesos b:iol6gicos de tratélniento de aguas -

residuales, debe ser mantenido dentro de un cierto ámbito que sea favorable a 

los organismos canprendidos en el sistana; las alteraciones de un pH en el -

ecosistema puede causar la muerte de los peces y esterilizar una corriente -

acuosa rn:tural; las aguas de rejo pH pueden aumentar la corrosión de las es

trut.'turas ele acero o de concreto; los procesos químicos para secar los lodos

o para oxidar ciertas sustancias caro el ion cianuro, requieren un estrecoo -

control de pH. 

F) CI.000 RESIOOAL. 

La detenn:inación del cloro residual debe de llevarse a cato periodicéllle!!. 

te sobre las aguas después de que se ha efectuado el tratamiento de cloraci6n. 

El. proceso de cloraci6n y de desinfecci6n, es complanentario en el trat~ 

miento primario; se efectG.a con el fin de que el efluente puerla ser reutiliza 

do en la agricultura, de preferencia en la industria u otro uso. 

La cloraci6n del agua, pua:le ser controlada eficazmente a tr.:ivés de una

serie de detenninaciones cont1nuas de cloro residual. 

i:unto de muestreo. 

El. JlUlestreo del cloro residual se debe de llevar a cabJ en el efluente -

final del proceso de tratamiento. 
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Cálculos. 

E.l et J..culo del cloro residual se lleva a caro ¡::ar medio de un canparador 

visual de cloro residual con ámbito de 0-10 mg/lt. Jl:qregando 8 gotas de la 52. 
luci6n de ortotolid.ina, se mezcla con la muestra y se canpara directamente -

con los· patrones del canp:irador, y la lectura se obtiene directamente en nq -

por litro. 

H) CARACrERisrICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

El proceso de tratamiento de aguas residuales se ve afectado r:or la con

centraci6n y envejecimiento de las aguas negras, µ:ir la tanperatura de las -

mismas, por la cantidad de €stas y por el tip::> de desecoos industriales y do

~sticos que presentan, así coro tambifu, ¡::ar las caracteristicas f1sicas de

las partículas. úis aguas concentradas sa'limentan más rápidamente que las -

aguas más diluidas. Las aguas envejecidas sedimentan más lentamente que las -

aguas ne;rras nuevas debido a la reducci6n del télll'año de las partículas ¡;:ar la 

degradacci6n biol6gica y, también, t=er que las ptrtículas tienden a flotar -

¡,:::or el gas, una ¡:articula densa sedimenta más rápido que una ligera, una par

tícula con una á.rea suparficial grande en relación con su peso sedimenta len

tanerite, y una con fo:x:ma irreqular tiene un ma~r arrastre a la fricción, por 

lo tanto, sedimenta más lentamente que una partícula con una forna más re::ru

lar. 

La concentrac:i.6n de las aguas negras es una característica del área tri

butaria. La concentración es función pr.im:mlialmente de la mezcla de contr~ 

c:iDnes de los canercios, industrias y casa-habitación. otros factores son del 

tip::> y condici6n del sistm.a de alcantarillado. Un sistena canbinado prcxiuci

rá más arena, y habrá ma~res variaciones en la carga orgánica. Una red de a.!:_ 

cantarillado antigua tendrá grandes filtraciones. con lo que las aguas negras 

se diluyen. 

El factor de envejecimiroto es una función del sistema de alcantaruiaao. 

El tiempo en que las aguas negras ¡;:ennancce,,1 en la red se define por las ca

racter1sticas f:ísicas del sistana, tales cano son: la pendiente, su longitud, 

el número de las estaciones de l::oml:eo y su fo.lllla de operar. También p.iede -

afectar los dese::ros industriales que demanden oxígeno .iilmErliato. 

En verano se increnenta la tasa de actividad biológica, se b.ace más fac

tible la septicidad en el sistana y se puede reducir la sedimentación de s61! 

dos nuevos p:>r medio de la gasificaci6n, sin enl:ru:go, en agua tenpleada es~ 

'jOr que en agua fr1a.. Todo esto se debe a los cambios bruscos de tanperatura-
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y a la viscocidad del agua que es mayor a tenperaturas bajas, ¡:::or lo que tam

bién se reduce la velocidad de se:limentación. 

M1is ecpl1citamente, se tiene que las características del agua residual -

p.ieden ser fisicas y qufulicas, siendo que las ffsicas de un agua de desecro: 

contenió:> total de s6lidos, el cual involucra a la materia flotante, materia

en suspensión, rrateria en soluci6n y coloidal, otros tii:os serán el colar. •. -

la tanperatura, el olor y la turbiedad. 

Las aguas residuales frescas son usualmente de un color gris, sin E!nbar

go, a medida gue los c:m¡:uestos orgfulicos son digeridos i:or la bacteria, el .:. 

00 en las aguas se rErluce a O, P'.)r lo tanto, cambia a negro. En estas condi

ciones, se dice que el desee.to presenta condiciones sépticas. 

Ios malos olores en un desecro se dere a los gases producidos i:or la de

gradaci6n que sufre la rrateria orgfuüca. Los desecoos frescos contienen un -

olor distfativo, olor desagradable, pero son menos rrolestos que los olores -

sépticos. El olor que se desprende de los desechos es producto del sulfuro de 

hidrógeno que es producido i:or los microorganismos anaerobios, i:or lo que -

se reducen los sulfatos a sulfuros. 

La turbiedad se aplica a las aguas que contienen materia suspendida, y -

esta interfiere con el paro de la luz a través del agua. La turbiErlad es cau

sada ¡:::or una amplia varierlad de materia suspendida, ~sta varía en tamaño co

lo.idal a dispersiones ordinarias, ya que la materia coloidal absorbe o dis~ 

sala luz, i:or lo que evita su transmisión. 

Caracteristicas qufulicas. 

El contenido orgánico de las aguas negras danésticas es de 75% en s61i

dos suspendidos y 40% en los s6lidos filtrables aproximadamente. IDs can¡:ues

tos orgánicos ron canbinaciones de e, H, O y N, otros elanentos imi:ortantes -

son el S, P y Fe. 

Las principales sustancias orgánicas que se han encontrado en los dese

chos ~sticos son: 

Prote1nas, que corresi:onden de un 40-60%; carbohidratos con 25-50%; y grasas

y/o aceites con 10%. Manás de estos can¡:uestos, las aguas negras contienen -

cantidades pequeñas de can¡:uestos orgánicos sintéticos caro son los surfac

tantes, los fenoles y los pesticidas agricolas. La presencia de estos canpue~ 

tos sintéticos han canplicado los procesos de tratamiento, debido a que la ~ 

:yor parte de ellos no son biodegradables, o si lo son, son nruy ·lentamente de! 

can¡:uestos ¡:::or los sistaras biológicos de tratamiento. 



TABLA 3-1 

VALORES DESEABLE~ DE PARAMETROS 

FUENTE: s. R. H. SISTEMAS ECONOM\COS DE TRAT. OE AGUAS RESIOUALE5. MEXICO, D.F. ENE.RO 1975, PAGINA 39. 

~ 
SOLIDOS SOLIDOS souoo: OXIGENO 

&.mmro WMENTAB 
DBO pH 

va..ATILEZ DISUELTO o 

SEDIMENTAOOR 1º 
40-60 90-95 15-25 6.8-8.0 

ºlo 0 /o ºlo 

FILTROS ROCIADORES 60 -150 5-0.5 15-160 1-2 
mg /lt mg / lt mg /lt mg/lt 

SEDIMENTAOOR 2º 
15-40 15-'10 6.5-0.0 0-2 
mg I lt mg/lt rng / l t 

DIGESTOR AEROBICO 40-50 4.5-7.5 1-2 
0 /o ma/l t 

SEPARADOR 8 LODCX: 9-800 5-350 
mg I lt mg / lt 5.7-8.0 

-
, TANQUE DE CONTACTO CLOí~O RESIDUAL 0-1 mg i l t 

-~1- .................... 
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A) I:ESCRIPCICN @!ERAL DEL Pro:ESO. 

!.as aguas negras que desecha la Ciudad de 'I\.txtla Qltiérroz, son captadas 
!X>r la red de drenaje sanitario, éstas se reoolectan en un m5dulo denani.nado
caja disipadora de energía, esto es can la finalidad de disminuir la energía

cinética del agua, para posterionrente ser conducidas a través de un sister.a

de limpieza manual p::>r rredio de una rejillas, y así de ésta manera, eliminar

los s6lidos voll.mu.nosos. Durante su oonducción hacia el cárcarro de OOmbeo, @ 

sa a través de un desareri.ador, cuya [-unción es la de separar, ¡;x:ir rredio de S.!:_ 

d.irrent.aci6n, los m:tterüües pesados, ronducie.ndo:.>e ¡:osterionrente ¡;x:ir canales 

distribuidores. 

El envío desde el ceirc.ano de barbeo hacia el sediirentacbr primario se -

.efectúa irediante banbas verticales de escurrimiento mixto, en este sedirrenta

dor se tiene la separación de las sólidos sedirrentables y natas de la superf.!. 

cie. Los sólidos sedilrentables son desplazados a una tolva p:>r rredio de un ~ 

rrieb unifome y son enviados a un digestor aeróbico !X>r efecto de sifé:n con

juntarrente con las natas, y el agua de rebosamiento es oonducida a una caja -

distribuidora y de ahí a dos filtros rociacbres. 

LJ::is s61iébs en el digestor aeróbico son degradados biológicarrente debido 

a la oxigenacifu provocada ¡;x:ir aereadores que se encuentran en el interior -

del tanque, pasando !X>r rebosamiento al separacbr de lodos, cuya ftmci6n es -

la de separar la fraccioo sólida de la líquida; la prinera es enviada a un -

cárcano de recirculacioo de lodos digeridos, el cual tiene la opción de ser - , 

recirculados al digestor o ser enviados a una garza para el llenado de pipas, 

la segunda, es enviada por rebosamiento hacia el cárcarro de borrbeo de aguas

crudas o di:r:ectanente al río. 

Las natas y el clarificado, al pasar ¡;x:ir los filtros rociadores, son ae

reaebs para ootener ima rrejor sedinentaci6n de los s6lidos suspendidos 1 así -

caoo para si,pegradacirn biol6gica. La aereaci6n es pro\Ocada, prirnerarrente, -

¡x¡r el rociado rrediante unos brazos rotatorios y por la accié:n del contacto -

cal el aire que pasa a través del seno de las piedras contenidas en éste. 

La descarga de los filtros es conducida al ta.rqoo de sediirentación seCU!!. 

darla p:>r iredio de unos canales, en este sedirrentaebr se persigue una total -

sedil!entacifu de los s6licbs que no lograren una sedinentaci6n prirraria, és

tos sólidos son deW,Sitados p:>r medio de aspersores a una canaleta lateral -

·del misrro y así ser enviados ¡;x:ir gravedad al cárcarro de battJeo de aguas cru

das, esto es ron el fin de volverlos al tratamiento. El clarificado se recn

lecta p:>r rebosamiento y se canaliza a una tubería. la cual esta CXl'lf!Cl:ada -
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al . tan:}ue de cootacto de cloro en cbnde recibirá el tratamiento de desinfec

ci&l. El sministro de cloro esta ccntrolaéb por un sistema de cbsificaci!Sn -

oc:nectado a un nedicbr de flujo, lo que nos garantiza que la cantidad de clo

ro p:>r suministrar será directanente prqiorcional al gasto de agua tratada. Y 

p:>r Cütim:>, esta agua es enviada, p:>r gravedad, al no sabinal, a:nducicb por 

rredio de una tuber1a de ccncreto. 
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B) DESCRIK:ICN DE OPERACICNFS. 

1. caja disipadora de energ1a. 

Este es el primer equiFO .integrado a la planta de tratamiento, aqu1 es -

cbnde d:escarga el drenaje de la Ciudad; caro su nanbre lo indica, este equi¡:o 

tiene a:xro funci6n principal la de disninuir la energía cinética que trae -

el agua, para efecto de la diferencia de diámetros a su descarga. Eh su parte 

interna se mcuentra un sisterra de canp.lertas de agujas conectadas a una t~ 

ria de concreto que descarga al rio; esto es con el objeto de aliviar las oo

rrientes de aguas que sobrepasan la capacidad de la planta de tratamiento, -

tél!llbién, para el vaciado total o parcial de todos los equi¡:os estructurales,

·~st.o sería e.'1 '.l.11 caso de anergencia o cuando se tenga que llevar a caro un -

mantenimiento mayor. De igual manera, está interconectado a un canal que con
duce al cárcarro cie J:x:ml::eo. De igual manera, está integrada una ·salida lateral 

oontrolada i:or una canplerta que oonduce a un registro, misno que descarga al 

rio, ésta canp..ierta serli anpleada cuando el flujo sea mayor y el si.<:t-an;i. de -

agujas no sea lo suficiente capaz de desalojar dicms excesos. 

2. Rejillas. 

Las rejillas constan de 2 unidades separadas entre si i:or un muro longi

tudinal, se encuentran localizadas al eictrano del canal cpe canunica a la ca

ja disipadora y al clesarenador, se canponen de barras verticales de se::ción -

rectangular, con 2 p.ügadas de separación entre barra y barra con intervalos

iguales, est.ID colocadas transversalmente en dirección del flujo. 

Las rejillas tienen roro principal objetivo evitar las otstrucciones -

en las tul:e.r1as, canales, etc. , otro objetivo y más imi:ortante que el prime

ro, es imperlir los atascamimtos y daños al equi¡:o mecánico. 

Antes y des¡;u~ de las rejillas se coloca un sistena de canplertas de -

agujas, ésto es con el fin de proi:orcionar un mantenimiento prevmtivo adecu~ 

do. 

La ¡:osic:i6n no:onal de las can¡;uertas serli a 50 an de la base, pennitien

d:> coo ésto que el caudal se efectúe sobre la parte inferior. F.sta separación 

del foodo a la COllp.lerta, se lograrli rnerliante seguros, que si bien ¡:or una -

parte penniten un flujo, tarnbim represerlin los excesos que serán canaliza

dos a trav~ de la salida lateral del canal, que i:or medio de un registro de! 

cargan al rio. Las a:m¡;uertas ¡,:odrán cerrar totalmente para sacar de servicio 

a las rejillas o canalizar el flujo s:>larrente a través de una de ellas. 
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3. Desarenador. 

Este sistena está integrado por 3 secciones inder:;G1dientes mtre si y ~ 

nectadas al flujo total que pasa a través de las rejillas. Estas secciones e~ 

tan provistas de ccmp..iertas en su al:irnentacién que presentan la op:::ión de ser 

utilizadas tO''las a la vez o r-arcialmente. El uso parcial es con la finalidad, 

por una parte, de mantener una velocidad tal que ¡:ermita lu sedimentación ex

clusivamente de p:utículas gmesas y finas de arena, grava u otro material, -

pero que no se dcscan¡:onga.n fácilmente, ¡:or otra parte, el ¡;cder aislarlas @ 

ra pro¡:orcionarles un mantenimiento. A la descarga de cada sección se presen

ta una reducción del cuerpo del canal, esto es con el fin de incranentar la -

velocidad del flujo hacia el cárcairo de aguas crudas. 

El principal objetivo de este equi¡:o es: 

a) Protección del equipo mecánico m5vil de abrasión y cel excesivo desgaste. 

b) Reducción de obstrucciones en las tuberías causadas i:or cl.ep5sitos de las -

partículas antes mencionadas o ¡:or ledo ¡;iesado en tul:erías y canales, parti

culannente, en los cambios de dirección. 

e) Reduccil.in en la frecuencia de limpieza para digestores y sedimentadores, -

resultad:> <le una excesiva acumulacil.in de are.na. 

4. Cárcam::> de lxrnbeo de aguas crudas. 

Este es el colector de las corrientes c:¡ue provienen del ·desarenador. A -

dicho colector esta integrado un juego de 4 tx::rnbas de escurrimiento mixto, 

las cuales alimentarán al sedimcntador primario. 

5. Sedimentacbr primario. 

El pro¡:6sito de este equipo es el de sep:irar los sólidos serlimentables y 

suspendidos de las aguas residuales. El sedimentador elimma los sólidos de -

gran tamaro que contiene el agua residual antes de depositarlas para su trat~ 

miento secundario. 

Este tiene roro objetivo eliminar los sSlidos finamente dispersos por la 

formaci6n de fl6culos con partículas grandes. Otro objetivo, es la el.imina

ci6n de la materia coloidal vía adsorción de partículas grandes, por último,

la el.iminaci6n de materia flotante. 

Este sedimentador es de forma rectangular, dividido en 2 secciones. El -

sedimento es desplazado a una tolva que se encuentra en el extrano sur del -

tanque. ésto se lleva a cabo r:or medio de una rastra del tipo de r:uente m6vil 

que va ar:oyado robre un roro longitudinal, ésta es una estructura que abarca-
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el ancho de la unidad, tiene un ajuste vertical y resculante, en el extrano -

inferior ti6'le instalada la rastra que nos sirve para barrer los lodos sedi

mentados, y en el eictraro superior se encuentra el sisteoa desnatador. El -

µiente esta rronta:lo sobre unos rieles y éstos robre el muro antes mencionado, 

su m:ivimiento es accionado fOr me:lio de un rrotoreductor que va instalado en -

el p.iente que actua sobre una rueda rcotriz y auxiliado p:>r 2 interruptores -

te:r:nnnagi.át.icos, ésto es cnn el fin de lograr un mvimiento reversible. 

Las rastras cuentan con un sistena guia en la parte inferior del tanque

que nos permite de tal manera que el viaje de retorno lo haga con la rastra

en posiciéai paralela al fon:l.o del sed:imentador, logran:'lo evitar el barrido de 

loebs hacia el ext.raro o¡::uesto de las tolvas de recolección de lodos. 

En la parte superior sobre los rruros opJestos a la alimentación se col~ 

ta, i:or medio de una canaleta de rebos;:imie.nto, la fase líquida de maior cont~ 

nido de s6lió:>s, o sea, el clarificado, el cual es conducido a una caja dis

trfruidora que alim€ntará a los filtros rociadores. 

En las canaletas situadas m la parte superior sur del tanque, localiza

das en el mimo ext.rerco en donde se ubican las tolvas, se conecta una tuber1a 

que se encargar~ de conducir los sólidos procedentes de las tolvas hacia el -

digestor pJr efecto de sif6n. 

6. Digestor aeróbico. 

Este equi¡;o tiene caro principal objetivo la estabilización de la mate

ria org~.nica pJr medio de su rnetab:>lización bacteriana que trae caro conse-

cuencia una re:lucci6n m el volumm y masa de los lodos, permitiendo un f~cil 

manejo y eliminaci.6n de los olores desagradables. 

Para llevar a caro una b.lena oxigenación, se instalaron 3 aereadores de

alta velocidad. La transferencia de ox1gmo ser~ de 200 Kg/OOra, esto a cond!, 
cienes roIJllales y la capacidoo de mezclado es, tal que, nos pe.nnite mantener

ª todas las parUculas sólidas m suspensión, esto se debe a la distril:uci6n

de sus unidades dentro del digestor. 

El tiani:x> en que los lodos permanecerán dentro del digestor varla entre-
15 y 60 d1as, tianpo suffuiente p..u-a lograr los objetivos perseguidos merlian

te :tos criterios siguientes: 

Bajo ciertas condiciones de exceso de oxígeno, las bacterias aerobias m~ 

tab:>lizan a la materia orgánica oolubilizadas forrnandose co2 , agua y nuevas

~ulas bacterianas. Al inducirse la escasez de orgánicos solubles, las célu

las bacterianas inician su autcrlestrucción, con lo que se logra una destruc

ci6n biol6gica. IDs lodos, confonne van logrando su estabilidad, ti.ende su fa 
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disninuir, por lo que éstos tienden a desplazarse a la superficie. 

En la ¡_:eriferia del digestor se enC'Uentra una canaleta perimetral en don

de se va depositando el material suspendido, a ésta llegan precisamente los 19_ 

cbs digeridos de menor densidad, los cuales son conducidos hacia el separador

de lodos. 

7. Separador de lodos. 

Aqui se lleva a cato la separaci6n de la fase sólida de la liquida, la f~ 

se s6lida es canalizada a un cárcaroc> de lxrnbeo con op:::ión de ser enviados fue

ra de la planta o recirC'Ulados al digestor, la fase líquida se retorna al cár

carrc de bcmJ:a:) de aguas crudas. 

Este separador de lodos es de forma cü:cular, tonando forma cónica hacia

el foncb. Los lodos provenientes del digestor se de¡:ositarán en el centro -

del tanque y se conducirán hacia el fondo en fonna vertical, por medio de una

tubería , cuyo eAtro:no en la parte inferior, coincide con el dueto que sacará

los sólidos y que está orientado hacia arriba en fonna diagonal, paralelo a la 

pared o5nica; la unión permitirá el ascenso de la prrte líquida que será capt~ 

da en la su¡;erficie por una canaleta perimetral de rebosamiento, la cual por -

medio de una tubería será conducida al cárcaroo de aguas crudas. 

8. Filtros rociadores. 

Los filtros rociadores tienen la .función de pro¡;::orcl.onar el ox:igeno nece

sario a la corriente líquida para oxidar a la materia orgánica por medio de la 

acción de los microorganiS1los. Con esta oxidación se legra incrementar la pro

piedad de sedimentación de los sólidos que en el tratamiento no fueron elimina 

dos. 
Este equipo consta de 2 unidZldes de forma circular provistas cada una de-

4 brazos aroplados a una base central y de un medio filtrante canp.iesto de pi!:. 

dra de l:ole::i del tamam adecuado para pennitir el paso del agua y su contacto

con el aire para su oxigenación. El fluido.es enviado de la caja distril:uidora 

hacia la parte central de los filtros en donde emerge por el dueto que lo con

áuce a los brazos, q.ie finalmente serán los encargados de rociar de manera un!_ 

forme tcxla el área ocupada por el filtro. SU movimiento rotatorio es irrlucido

por el mismo fluido al contacto con los brazos. El líquido se recolecta en -

el foncb del filtro y es conducido ¡;:or medio de canales hasta el cárcamo de -

recirculaci6n, lo que dá op::ión a enviarse al sed.imentador secundario o a re

circularse en los filtros. 
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9. Se:ürnentador secundario. 

Este clarificador, al igual que el primario, tiene cano finalidad concen

trar y /o separar los s61idos sedimentables. 

Una funci6n importante, es la de mantener la calidad del agua residual -

producida por el proceso unitario anterior. Un sequndo objetivo para llll siste

ma de locbs activados, es la eliminaci6n y retorno de los lodos al cfil'cano -

de aguas crudas. 

El trataniento biológico en este se:limentador tiene caro objetivo canún -
la conversi6n de sólidos disueltos y no sedirnentabl 2S a part1culas que se sed!_ 

mentarán cano un lodo secundario. Para conjuntar los s6lidos producidos, el s!:. 

dineltador colect.ará y el.iminará los lodos, y en algunos casos trazas de acei

te, grasas o esµ1ma que p..ie:ian estar flotando en la superficie. Nonualmente -

las grasas y aceites son eliminados en la sedimentación primaria. 

Este sedimentaélor es de forna rectangular, dividido en 2 secciones igua,;_ 

les y esta diseñado para una sedimentación natural. llb presenta grandes dife

rencias o::in respecto al pi.irnario, siencb las principales, su localizaci6n en -

el proceso, la daisidad de los oolidos se:limentables y el volwien de espuma. -

Esta provisto de un equi¡;o de succión de lodos que opera ¡;or vac1o inicial y -

se desplaza a lo largo del tanque con n'ovimiento armónico simple por me:iio de

un puente m5vil flotante. E.l cabezal de succi6n esta suspendido hasta 5 cm del 

fondo del sedimentador, barriendo toda la superficie inferior ai su irovimiento 

esta provisto de una serie de orificios con espa.cimientos tal que proporcionen 

un &rea de succioo igual al 10% de la superficie del cabezal. 

tos locbs succionados son depositados a una canaleta de recolección loca

lizada longitudinalma1te al se:limmtador y donde son enviados por medio de una 

tuber1a al cárcélOO de aguas crudas. A lo ancho del tanque, al lado O?lesto de

la al:Urentaci6n, se ubica una canaleta a una altura inferior a la recolecci6n

de lodos, cpe por medio de relxlsamiento capta el agua clarificada cpe es con~ 

cida al tancpe de contacto de cloro para su desinfe::ción correspondiES1te. 

10. Tanque de oontacto de cloro. 

El cloro es un biocida cpe se euplear.i en la planta de trataniento, ya -

q.¡e ~te es ruy efe:;tivo, confiable y es la alternativa de desinfección w -
econ(mica, sin anbargo, es un material peligroro; décadas de desarrollo y -

prácticas cuidadosas han hecho de la cloración un proceso seguro y eficiente. 

El tianpo de a:mtacto de cloro y el agua residual es esencial para garan

tizar la destrucción bacteriana. Se ha considerado un tian¡:o de 15 minutos
19 

-
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para un gasto rráx:ilro de la planta. La dosificación del biocída en prueh:is de

lalx:>ratorio efectuadas deberá ser de 6 rrg/lt de agua residual, este valor es

factible de m:xlificaci6n, ya que también se recaniénda que para un tratamien

to de uguas residuales con c.::tr§.ctcr danéstico la dosificación debe ser de 6 a 

7 mg/lt~. 
El tanque de contacto de cloro es de fonna rectangular de 3 pasos con d!:_ 

flectores internos, constxuicbs r:ara garantizar una total h:mogenización, asi 

caro el tiemr:o de contacto adecuado. 

El suministro de cloro estará en función del gasto de agua tratada, el -

cual esta regulado fXJr la señal transmitida r:or el me:didor de gasto, instala

do a la salida del tanque de contacto de cloro al dosificador del misro. 

U. D.:>sificadores de cloro. 

El gas cloro µiede ser Stnninistrado ¡;or me:Ho de 2 métodos: 

a) Alimentación fOr s6ltici6n. 

b) Alimentaci6n directa. 

La alimentación r:or solución, es la ccrnunmente practicada, en la cual el 

gas se controla, se mi.de y se introduce a una corriente de agua de inyección, 

¡;xJsterioxmente, conducirse caro s::>lución al ¡;:unto de aplicación. 

La alimentación directa es conocida también con el nanbre de alimenta

ción seca, a qui el gas se introduce directamente por un difusor adecuado en -

el punto de aplicaci6n. Esta allmen.tación se emplea cuando no se dis¡;::one de -

una fUente de agua de inyección. 

El dosificador que se ha seleccionado es el de alimentación por solución, 

este tir:o de equifQ, (figura 4), ccmprende más del 90% de todo el ~ir,o de - • 

cloraci6n de gas en servicio actual en las operaciones de tratamiento de -

aguas negras y p:itables. Una de las principales ventajas de la operación de -

vacfu, es la seguridad, ya que si se presentará una falla o rotura en el sis

tena de vacfu, el dosificador detiene autcrnáticamente el flujo de gas que -

va al equip:i o pennite que entre aire al sistema de vacio en vez de dejar que 

el gas esca¡;e a la at:m.5sfera. Eh caso de que falle el mecanisro de aire de 8!}_ 

trada de gas, una v§.lvula descarga el gas de entrada a la parte ecterior del 

edificio de cloración. 

El vacio de operaci.6n se suministra r:or medio de un ·inyector hidráulico. 

El agua de operación del jnyector absorl::e el gas y la solución de cloro resu.!_ 

tante es conducida a un difusor de claro a traws de un conducto resistente a 

la oorrosi.6n. Este dosificador cuenta con una válwla re;JUladora de vacto que 
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nos aoortigua las fluctuaciones para operar sjn problenas. Otra válwla que se 

localiza en el clorador es la de alivio, ésta nos evita el vacío excesivo -

q.¡e p.ieda existir dentro del misro. 

El gas fluye de un recipiente de cloro hacia la entrada del dosificador,

p::>sterioilllente, éste pasa p:>r la v~lvula reguladora de presión que es operada

¡:or un resorte que mmtiene la presi6n de operación apropiada. Se anplea un -

rot&netro, que viene graduado e integrado al clorador, para irdicar la canti

dad de gas cloro que hay que suministrar en Kg/día, esta cantidad se contro

la ¡:or un orificio variable de muesca en ''V". El gas circula hacia la válvu

la de alivio de vacío-presión y de aquí al inyector en donde se disuelve en -

agua, y sale del clorador CCIOC> soludión de cloro y lista para su aplicación. 

Cano se mencionó anterionnente, para las aguas ne:_Jras danésticas, con 6 a 

7 m:¡/lt es m'.'is que suficiente para obtener la desinfección, ¡:or lo que· los Kg 

¡:or día aplicados se obtienen de la siguiente manera: 

Para un gasto de 333.3 lt/se;¡undo, se tiene que: 333.3 lt/se:_J = 29797120.0 ..Ji 
-6 . 

6 m:J/lt X 1 kg/1000000 ll'q = 6.0 X 10 kg/lt 

Por lo que, la dosificaci6n corres¡:ondiente es: 

6.0 X 10-6 kg/lt X 28797120.0 lt/d!.a = 172.8 Kg/día. 

C.J!:ra manera de obtener los kg/día, es empleando un narograna, (figura 5). 

Para el manejo del n~rama se hace lo siguiente: 

l. Trazar una recta a1X)yada en un p.into sobre el eje A, que representa al flu

jo, y sobre un p.111to del eje B, que representa el cloro requerido, leer so

bre el eje e, p..mto que nos establece la dosificación de qas cloro corres

¡;ondiente. 

2. Si los valores exceden al máxim:> indicado en las escalas A, B y C, se intro 

duce el factor apropiado de 10 o un múltiplo de ellos. 

12. Canaleta Parshall. 

Esta canaleta es una de las fonnas más canunes de producir una mezcla hi

dr&ilica. Debido a su fonna, la velocidad de flujo canienza y aumenta en la -

secci6n de aprax.imaci6n y pasa ¡:or la profundidad critica al canienzo de la -

garganta. El incranento brusco de la pendiente acelera el agua creando un rá;Jf. 

roen supercrítioo, el cual se coovierte en "1I1 salto hidráulico al encontrarse -

la pmdiente negativa de la sección final, en la que el rá;Jimen es subc:r1tico. 

Este salto se p.ierle emplear caro un sistema de mezcla. Con el fin de que tr~ 
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je en fotma eficiente, la canaleta deoo funcionar con descarga libre. 

A este equip::> tanbi6'1. se le conoce con el nanbre de medidor V"enturi mej~ 

rado, esto se debe a una roc:dificaci6n del misro. Esta constituído :¡;:or 3 par

tes esenciales cpe son: 

a) Entrada. 

b) Garganta. 

e) Salida. 

La entrada esta fo.trnada p:.:>r 2 paredes verticales simétricas que coover

gen entre s1 m el forrlo horizontal. 

La garganta esta fonnada p.Jr 2 pare:les verticales paralelas, el fondo es 

inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67:1. 

La salida esta fonnada :i;:or 2 paredes verticales divergentes entre si y- -

el fondo es ligeramente incl .i.nado hacia arrib3.. 

F.sta estntctura .::ontime 2 µnos arortiguadores que sirven para meo1r -

las caxgas antes y desµ.iés de la cresta, éstas se encuentran colocadas a -

los lados de la estructura y canunicadas a éstas una tuber1a o canal que se -

oonecta a unos ¡;:untos bien definidos a la entrada y a la garganta. Eh esta c! 

mara se alojan los flotadores l.imnágrafos y su caseta de albergue. 

Al entrar el liquido en el medidor, debido a que la secci6n va reducién

dose, su velocidad va en aumento, al llegar a la cresta del me:lidor se preci

pitan siguiendo el piso descendiente de la garganta, al salir de ésta oonien

za a perdE:.?'." velccidad y cano ~sta es menor en el canal aguas abajas, se p~ 

ce \.U1 salto hidr~lico cerca del ectrano interior de la garganta. La localiz~ 

ci6n de este salto dependerá del gasto, verificándose más cerca a la garganta 

cuando el flujo es más pequero, esto hace que var1e la carga Hb. 

Ciando la carga Hb es considerablanente menor que la Ha se dice que la -

canaleta trabaja con descarga l:ibre, p::>r lo que, a estas rondiciones el gasto 

es función Cínicanente de Ha y cuando Hb difiere un [X)CO de Ha, se dice que -

trabaja con sumersi6n, por lo que el gasto es funci6n de .ambas cargas. 

1 
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C) MllNI'ENIMilNI'O. 

La implantaci6n de un programa de mantenimiento incrementará la eficien

cia del proceso de tratamiento, ya sea primario, secundario, etc; esto es -

oon la consecuente obtención de una mejor calidad del efluente de la planta. 

El 'programa del:e de incluir una carta de plan de mantenimiento preventivo, 

tabla 4-1, 4-2, de tcdo el equipo mecánico, eléctrico y estructural, haciendo

una inspección, rectificaci6n, sustitución y limpieza de las distfutas partes

constituyentes del proceso, y protección contra la corrosión de las partes me

tálicas. 

Aereadores. 

Este equipo no requiere ningún mantenimiento preventivo, y si lo hay ser!\ 

correctivo 1 ya que son equipos de gran durabilidad lo que ros representa vent~ 

jas considerables en este tipo de tratamiento. 

Rastras del tipo de p.¡ente m5vil . 

Este equipo requiere de un mantenimiento preventivo periódicamente, ya -

que sus partes están en contacto con el agua y de igual manera las que no lo -

están, se debe de verificar constantemente su funcionamiento, se deben de lu

bricar sus ¡::untos :i.i-nportantes coro oon las poleas, cadena de transnisi6n, rue

das, coronas dentadas, revisar nivel de aceite del rotoreductor, rieles de -

guias, instalaci6n eléctrica, tablero de conb.-ol. 

Filtros rociadores. 

Estos equipos, al igual que todos los que se enplean en el proceso son de 

gran durabilidad y de ¡;oco mantenimiento. Para mantenerlos en l::uen estado, es

te debe de ¡::enranecer sianpre lubricado en sus partes interiores cano exterio

res, o sea, sus baleros infe.riores y superiores, se debe de hacer una inspe:::

ci6n rutir.aria de acuerdo a la limpieza que se le deba de aplicar a los brazos 

rociadores, roro son las boquillas de aspersi6n, esto consiste en destapar el

brazo ¡;:ara que se eliminen toda clase de basura que se acuÍnula dentro de eStos 

y de igual manera destapar las boquillas, ya que si éstas no se encuentran li

bres nos .únpiden un rociado unifo:r:me sobre la superficie del filtro. 

Fa.stras del tipo de succi6n. 

El mantenimiento que se le µ.ia:le proporcionar a este equipo de ledos, es-

t verificar y canbiar el aceite del rrotoreductor, engrasar los baleros de la fl~ 
cha, alinearlos cuando sea necesario, revisar los flotadores que sostienen al

equipo, ya que si éstos oon mal operados sufren roturas, lo que provoca que se 



inurom y hagan que el equi¡::o se sum~a e impida un barrido unifonne. 

Sistana de lxmbeo. 
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Este es uno de los equi¡::os que se deben de vigilar constantanmte, y de

igual foDllél, mantmerlos en men estado para obtener de ellos una mena efi

ciencia, se debe de verificar constantenente su funcionamiento, se debe de· r~ 

visar el nivel de aceite, tanto de la J:onro. caro del motor, verificar que los 

sistanas de lubricac:i.6n operen adecuadamente, cambiar los anclajes de ~as -

cada vez que sea necesario. 

Cloradores. 

El mantmimiento de un clorador se simplifica al tonarse ciertas precau

ciones, éstas se traducen en nonuas ll".ás fáciles de llevar a cal::o y de esta ~ 

nera eliminar los mantenimientos y reparaciones costosas, en este equi[X> se -

deben de eliminar las fugas de cloro, así caro las de agua, se debe de evitar 

la huredad en sus partes. internas, se deben de mantener en mena fonna apli

canéb una limpieza en sus partes internas y externas, caro son: válvulas, tu

berías, orificios, rot~o, gabinete, etc. 

Rejillas. 

Esta parte del proceso se debe de mantener sianpre limpia, eliminando la

basura q.ie se va colectando en ellas, haciéndolo cada vez que se requiera. 



TABLA 4-1 

EQUIPO 



TABLA 4-2 TARJETA DE CONTROL DE EOU 1 PO 

ANOlAR CUALQUIER MOOIFICA.CION,·MANTENIMIENTO, LIMPIEZA, LUBRICACION, AJUSTE, ETC. 

QUE se LE HAGA AL EQUIPO ESPECIFICANDO: FECHA, BREVE OESCRIPCION DE LA ACCION 

Y NOMBRE DE LA PERSONA QUE LO REALIZO. 

t:O.UIPO MANTENIMIENTO_ 

FECHA OESCRIPCIO N REALIZADO POR 

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES 
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D) ESPEX::IFICACICNES DEL El'J.JIFO ESTIDCIURAL Y ~ANIO:>. 

Para un gasto de 333.3 lt/se:J, 1983, se contará con el siguimte equipo. 

Tanto el equip:> estructural cano electranecánico, se verá increnentado -

en 1986, o sea, que para este año se habrá canpletado. la cantidad prop.iesta a 

tratar;' 1333.3 lt/SeJU11do. 

cantidad 

1 

2 

1 

1 

1 

Clave de identificación 

SP 

FR 

CR 

SS 

'l'CC 

Descrip:ión 

Sedimentador primario, figuras 6 y 

6.1. Diser.ado en fonna rectangular 

de concreto reforzado de 25 m de -

ancoo x 30 m de largo x 2.4 m de -

profundidad y oon l::x:Jrdo libre de -

0.30 m, dividido en 2 secciones, -

con 3 tolvas por sección. 

Filtros rociadores, figura 7. Dise 

ñado en fonna circular de concreto 

reforzado de 30 m de ~y oon una -

profundidad de 3 m. 

Cárcarro de recirculaci6n de FR. D.!_ 

señaéb en fo.ona rectangular de CO!!_ 

creto reforzado de 3 m de anch> x 

6 m de largo x 4.2 m de profundida. 

Sed:!mentador secundario. Figuras 8 

y 8.1. Diseñado en forma rectangu

lar de concreto reforzado de 30 m 

de ancoo X 40 m de largo X 3 m de 

profundidad, dividido en 2 seccio·· 

nes. 

Tanque de contacto de cloro, f:igu

ra 9. Diseñado en fonna rectangu

lar de concreto re.forzado de 22 m 
de ancoo x 20 m de largo x 3 m de 

profundidad, con 10 canales, divi

didos r:or nuros intmmedios. 



Cantidad 

1 

" 

1 

1 

l 

l 

l 

1 

Clave de identificac:i.6n 

CP 

DA 

SL 

D 

CRL 

DE 
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Descripción 

canal Parshall. figuras 10 y 10.1. -

Tanque de estructura de concreto re

forzado con tanque amortiguador de -

ondas, una estructura Parshall de f!_ 

bra de vidrio y un tanque colector. 

Digestor aeróbico, figuras 11 y 11.1, 

diseñado en fonna cuadrada de concre 

to reforzado de 25 m x lado y con -

profundidad de 3 m y l:ordo libre de 

93 an. 

Separador de ledos, figura 12. Dise

ñado en fo:ona circular en fonna tron 

cónica de concreto reforzado, con li1 
de 8 m y una profundidad de 4 m. 

Desarenador, figura 13. Este es de 17 

m de largo X 2.14 m de ancro/secciisn

y 2. 60 m de profundidad, con 3 sec

ciones. 

Cárcamo de recirculaci6n de lodos. -

Estructura de concreto reforzado, de 

fonna rectangular de 2 x 3 m y con -

una profundidad de 2. 5 rr. . 

Disipador de energía. F.structlira de

concreto reforzado de 4 O rn de largo-

3 m de ancro X 3 m de profurrlidad. 

e~ de lxxnbeo de aguas crudas. -
Estructura de concreto reforzado con 

5 m de altura x 2 m de ancro x 6 m -

de largo. 
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FIGURA No, 7 

---------...... ---· TESIS PROFESIONAL 1 9 S 4 
DIAGRAMA: <F R> FILTRO ROCIADOR 
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FIGURA No.9 
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UNIDAD DE FLOTACION PLACA DIFUSORA 

EX-

PRO PELA. 

MOTOR. 
, CABLE DE ENERGIA. 

FUENTE: S.l.M.A, MEXICO, C.F. 1982. PAGINA 9. 

FIGURA No.14 
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DIAGRAMA: AEREADOR SUP R. 
FACULTAD DE QUIMICA U NAM 
.PAZ SALAS ALEJANDRO DE J. 
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DIAGRAMA: RASTRA TIPO SUCCION 
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cantidad 

2 

2 

2 
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Descripci6n 

Banbas verticales de escurrimiento axial con paso de s61i

dos de 4 p.ilgadas de !11, con un gasto de 350 lt/se;, p::iten

cia de 100 HP, columna de 16" x 2 .5" x 1.5". 

Banbas verticales de escurrimiento axial con paso de sOli

dos de 4 p.ilgadas de !11, con un gasto de 175 lt/se;, p::iten

cia de 50 HP, columna de 14" x 2" x l 3/16". 

!Onbas verticales de escurrimieito axial con paso de s6li
dos de 4 ¡;:ulgadas de !3, con un gasto de 350 lt/se;, p::iten

cia de 75 HP, columna de 16 11 x 2.5" x 1.5". 

Estas lnnbas, son lubricadas p::ir aceite, tanto en el rrotor cano la b::mba. 

2 

2 

10 

1 

l 

2 

2 

2 

Dosificérlores de cloro, de operaci6n manual y/o autanática, 

operan p::ir vacio, con una capacidad de dosificaci6n de 908 

kg/d1a. 

Banbas de ayuda centrifµgas, de 5 lt/sé'gllildo, con una r:o
tencia de 10 HP, lubrica::las p::ir agua. 

Cilindros para almacenamiento de gas cloro con una capaci

dad de 1000 kg e/u. 

FOlipasto ell!ctrico de l HP, con carga de 3 ton. 

Medidor de flujo, de operaci6n variable, con un rango de 0-

3 m3 /se;, con escalas de 50 lt/se;. 

Banbas suirergibles inastascables con paro de esferas de 2" 

de !11, con una p::itencia de 2 HP y un gasto de 5 lt/seg. 

:E):}Uip::is de eliminaci6n de ledos, de aluminio, con flotado

res de p::iliuretano, con tub:Js de succi6n y de descarga, -

con motoreductores de 1/2 HP, guiados ¡:or un cable intexm~ 

dio a lo largo del tanque, figura 16. 

Rastras del tip::i de p..iente móvil, de fierro, con estructu

ra sumergible, ap::iyadas sobre un riel de ffcc, con un m:it~ 

reductor de 3 HP, figura 15. 



Cantidad 

2 

2 

3 
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Descripción 

JD:pi¡;;os de brazos rociadores , con base central y 4 brazos

¡;;or equi¡;;o, sostenido ¡;;or tensores, figura 7. 

JUegos de rejillas de limpieza manual, de fierro, con aber 

tura de 2" entre barra y barra, fi':JUra 13. 

aereaélores de alta velocidad con una ¡;;otencia de 60 HP c¡U 

de acero .inOld.dable, figura 14.. 
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E) DESCRIICICN DE LOS SERVICIOS ADXIl..IARES. 

Los St:!l:Vicios auxiliares son parte vital en un. proceso de tratamiento de 

aguas residuales, y no solo en ésta, sino en cualquier planta de proceso, ya

que sin éstos no se f(Xiria llevar a cal:o la operación del equii:o, r:or lo que, 

no se Contad.a con la fuerza motriz adecuada y requerida. 

Los servicios que se enplearian son: 

En la planta de trataniento, se enpleará ú.rlicamente para el consumo pro-

pío. 

La energ:fa eléctrica será suministrada p::ir la Canisi6n Federal de Elec

tricidad. 

Se utilizará en toóos los equipos de tratamiento, a exepción de los fil

tros rociadores, se anpleará también en las instalaciones de integración para 

los servicios de fuerza y alumbrado al voltaje necesario, se prop::ircionará ~ 

rriente de 110, 220 y 440 volt. 

F) INl'Ex:iRACICN. 

El concepto de integraci6n canprende a todas las instalaciones que que

dan fuera de los lmites del área de proceso de trataniento y que prestan se!. 

vicio para que aquellos i:uedan operar satisfactoriamente. 

Nonnalmmte, dentro de la integraci6n, se incluyen los servicios auxili~ 

res. En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio en fomia independiente. 

Las instalaciones para integración son: 

a) Urbanización. 

b) alif icios. 

e) Re:i de alumbrado. 

Urbanizaci6n. 

La urbanizaci6n canprende: vfas de ccceso, vialidades Jent.ro de la plan

ta, banquetas, pavimento, draiaje, alumbrado, áreas verdes, barda perirnetral, 

y los trabajos previos de la nivelaci6n del terreno. 

De ~sta manera, el terreno destinado a la planta que'.lará follllado por las 

siguientes especificaciones; en donde se construirán las diferaites instala

ciones o equipo estructural, edificios,. estacionanimtos y servicios auxil.ia

res. 
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El:'U.ficios. 

los u:l.ificios con los que contará la planta de tratmento serán: 

Administrativo, que a su vez estará integrado p::ir los siguientes departamen

tos: oficinas, vestíl:ulo, alm.ac~, cc:rnedor, baños, etc. 

De cloraci6n, contará con sala de cloracién, patio de descarga, .l:odega, bafu, 

cuarto de almacenamiento de cilindros de cloro. 

De oontrol eléctrico, contará con b:rlega y cuarto de control. 

RErl de alumbrado • 

Se incluye en este renglón, el transformador de enlace con la Conisi6n -

Federal de Electricidad, transfonnador de ¡;:otencia de 1000 Kva, 33000/13200,

trifásico de 60 Hz, transfo.r:mador de distrib.lción de SOO Kva, 13200-440-254 V, 

trifásico de 60 Hz, as1 a:xro tambíen las instalaciones para su distril:ución -

p:>r tcx:la la planta. 

G) FINES DEL ElWlFN DEL l\GUA NEGRA. 

La raz6n principal de analizar las aguas de desecho es con el fin de de

tezm:i.nar cual será el tratéllliento a seguir, y as1 permitir la aplicaci6n de -

los zOOt:odos m§s efectivos. 

los análisis de la.boratorio únicamente nos pro¡;:orcionarán una parte de -

los datos necesarios, ¡;or lo que deberán ir acanpañados de las pruebas de ~ 

p:> y de ciertas obsenraciones, o sea, los exámenes de un lal:oratorio nuestran 

la situaci.00 en el nanento particular en que se lleve a cabo la tana de nues

tra, pero estas ¡:uerlen pro¡;:orcionar ¡;:oca o ninguna indicación de las condic:ie_ 

nes cpe existen realmente en el can¡;:o. 

Una caracter1stica, con respecto a las condiciones sanitarJ.al> del agua,

es q.ie no deberán de estar basadas en apariencia o en sal:x>r, tam¡:oco se ~ede 

detenninar de este m::ido otras caracter1sticas nocivas del agua. Por lo que, -

los anllisis de un laboratorio son esenciales para los siguientes fines: 

a) Para detenninar las caracter1sticas del agua sin tratamiento alguno, de mz. 
do que se µiedan tanar toda clase de precauciones apropiadas para el trata

miento necesario ma.iiante los métocbs más efe:::tivos y econánicos. 

b) Pro¡;:orcionar una cierta base para la est:imaci6n del costo del proceso de -

tratamiento cpe fuese necesario, de medo alguno, haciendo oanparaciones de -

oostos con otras p::>sibles fuentes y a;¡uas similares que se encuentran bljo -

trataniento en cualquier lugar. 
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SI el disefo de wia planta de tratamiento, un factor de suma im¡;ortancia 

es la detenninaci6n de aquellos can¡;onentes que integran dicto liquido y -

q.¡e ¡;ueda influir en el tif(> de tratamiento que se selecciones, y as1 de esta 

manera, proteger la salud y E!'litar las rrolestias que ocasiona una contamina

ci&, télllbifu, son de gran importancia las pruebas que nos pro¡;orcionan las -

infoimaciones para fundamentar la operaci6n de una planta. Eh una planta de -

tratl:llliento, solanente se llevan a cal::o los análisis fisico-qu"1licos, y no -

as1 los bacteriol6gicos, ya que no son de gran valor, debido a que casi sien

pre desp.iés del tratCKlliento las aguas peimanecen con un gran nGmero de bacte

rias, de igual manera, los análisis microsc6picos, Ya. que las aguas negras -

oontimen lt'ateria en suspensión que hace innecesario su análisis, ¡;or lo que, 

las pruebas de un l.al:x>ratorio sean exclusivamente de caracter sanitario, o -

sea, f1sicas y qu~s. 

Por lo tanto, aplicando los análisis sanitarios durante 30 días se obtu

vieron los siguientes resultados: 
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INFLUEN1'E 

DIA DOO ror.. srom .• SOL. VOL. Tal'. SOL. SUSP. SOL. 'lUl'AL. 

~/lt) (ng/lt) (¡¡gflt) (m;J/lt) ~!!JL!tl 

1 214 LO 794 232 1146 
2 216 0.7 702 220 1182 

3 252 2.0 547 228 872 

4 198 3.5 572 104 958 
5 225 1.0 614 186 1054 
6 276 1.5 766 236 1202 

7 212 3.5 906 168 1450 

8 196 1.5 644 90 1136 

9 226 3.0 716 136 1130 

10 245 0.5 794 200 ll46 

11 246 5.5 548 194 1152 

12 228 2.0 672 204 · 1044 

13 214 0.2 310 196 652 

14 256 2.0 872 168 1344 

15 220 1.5 620 214 1304 

16 232 2.5 292 198 226 

17 240 2.5 644 184 1076 

18 236 1.4 724 144 1170 

19 250 3.5 702 122 1282 

20 248 1.1 694 122 1146 

21 277 1.0 516 120 1030 

22 256 4.0 566 134 994 

23 267 3.5 424 130 804 

24 218 3.0 640 208 1240 

25 262 1.25 1024 140 1564 

26 256 2.6 784 296 1630 

27 237 2.5 832 196 1588 

28 277 s.s 616 182 1030 

29 251. 4.2 192 250 426 

30 214 2.0 564 276 954 



... 

WUJENI'E 

DIA DOO SOL. SED. SOL. SUSP. CWOO RES. SOL. 'rol' .1 OOL. VOL.1 SOL. TOl'.2 SOL. VOL.2 
,'· 

1 30 o 34 0.2 8194 4440 14750 8358 

2 6 o 28 0.2 8296 3802 9628 4118 

3 46 o 30 0.2 fil.60 3124 18076 9250 

4 8 o o 0.2 6148 3020 7086 3280 

5 35 o 36 0.3 3667 1657 1314 624 
6 8 o 45 0.3 3630 1772 4307 2142 
7 40 o o 0.2 6226 2778 4718 2378 
8 24 o 16 0.2 4166 1748 5508 2122 
9 22 o 26 0.3 5922 2980 9706 4920 
10 48 o 42 0.2 8194 4448 14750 8358 
11 64 o 24 0.2 7246 2654 15436 5350 
12 40 o 32 0.2 6040 3022 3452 1657 
13 24 o 35 0.2 6656 2218 6178 2155 
14 16 o 30 0.2 7040 3522 5452 2657 
15 28 o 44 0.3 9156 3218 9178 3155 
16 44 o 8 0.3 6498 2844 15678 6676 
17 34 o 22 0.3 7760 3550 16987 7992 
18 36 o 28 0.2 7420 3580 7420 3480 
19 30 o 20 0.3 8296 3502 7618 3118 
20 35 o 24 0.2 9194 4448 14750 7.058 
21 51 o 6 0.2 5126 1778 5716 2122 
22 45 o 28 0.2 4818 2142 4480 1938 
23 40 o 22 0.2 9926 1416 9880 3808 
24 31 o 22 0.2 8742 3262 1732 620 
25 49 o 27 0.2 5468 2868 6580 3476 
26 29 o 35 0.2 7760 2674 1480 484 
27 38 o 26 0.2 2330·1 9116 1420 576 
28 37 o 20 0.2 6126 2678 4616 2278 
29 45 o 48 0.2 6398 2744 2057 6576 
30 42 o 8 0.2 3567 1557 1214 524 

, a6liclos totales y volátiles 1; digestor. 
·-. 

Ul 
a'Slidos totales y volátiles 2; separador de lodos. e.o 

Cloro residual en m:.J/l t. 



59 

% DE REWCCIOO 

DIA DOO SOL. SUSP. EF. GIDBAL DIGESTOR SEP. DE L. EF. GWJW. 

l 86 85 85.5 47 40 43.5 

2 97 87 92.0 41 37 39.0 

3 82 87 84 .5 39 39 39.0 

4 96 100 98. o 35 43 39.0 

5 84 81 82.5 41 36 38.5 

6 97 81 89.0 45 44 44.5 

7 81 100 80.5 45 36 40.5 

8 88 82 85.5 51 52 51.5 

9 90 81 85.5 39 42 40.5 

10 .SO 79 79.5 47 40 43.5 

11 74 88 81.0 37 41 39.0 

12 82 84 83.0 44 48 46.0 

13 89 87 88.0 47 42 44.5 

14 94 82 88.0 46 39 42.5 

15 87 79 83.0 42 44 43.0 

16 81 96 88.5 38 41 39.5 

17 86 88 87.0 42 41 41.5 

18 85 81 83.0 43 49 46.0 

19 88 84 86.0 41 43 42.0 

20 86 80 83.0 42 41 41.S 

21 82 95 88.0 48 41 44.S 

22 82 79 80.5 41 43 42.0 

23 85 83 84.0 39 43 41.0 

24 86 89 87.5 46 48 47.0 

25 81 81 81.0 42 39 40.S 

26 89 81 85.0 45 47 46.0 

27 84 87 85.5 41 38 39.5 

28 84 89 86.5 47 36 41.S 

29 82 81 81.5 48 42 45.0 

30 80 97 88.5 45 48 46.5 
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Con el f.in de ¡:oder apreciar de una mejor manera el canportamiento del -

funcionauiento de la planta de tratamiento, se precederá a graficar los datos 

okt:.ooifus anterionnalte contra el tienp:>, siendo estos de la siguiente manera: 

GRAFICA 1. % DE REOOCCICN DE 000 CCNl'RA DIAS. 

GRAFICA 2. % DE REruCCIOO DE SOLIOOS SUSPENDIDOS CCNrnA DIAS. 

GRi\FICA 3. % DE REIUX:IOO DE SOLIDOS VOLATILES EN EL CAfCM.XJ DE LOOOS CXNl'RA 

DIAS. 

GRAFICA 4. % DE REIXJCCIOO DE SOLIOOS VOLATlLES EN c"L DIGESI'OR CCNl'AA DIAS. 

GRAFICA s. % DE EFICIENCIA GIJJBAL DE oro y SOLIOOS SUSPElIDIOOS a:NI'RA DIAS. 

GRAFICA 6. % DE EFICIENCIA GIJJBAL DE SOLIOOS VOLATILES CCNr.RA DOO. 
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A) DIGESl'CIR AEroBIOJ. 

En virtud de que en el disei'o de la digesti6n aerobia influye el. tii.:o de 

operaci6n, se ha seleccionado el de o¡;eración continua, esto es ¡_:or el tanaño 

de la instalación y la facilidad de llevarla a cal:x:>. 

ESt.a o¡;eraci6n es similar a un proceso de lodos activados. ws lodos ac

tivados primarios se conducen directamente de los sedimentadores a los diges

tores aeróbicos, que operan a nivel fijo recolectándose i.:or derrane del lodo

digerido que se conduce a unos tanques de separaci.6n. 

ws lodos concentrados y estabilizados se recirculan a los digestores o

se eliminan del proceso para su dis¡_:osición final o secado. 

El cálculo de un digestor se basa en las siguientes condiciones: 

a) Producci6n de lodos. 

primarios = 140 kg/1000 rn
3 

humus = 70 l<g/1000 rn
3 

210 kg/1000 m3 

Para un gasto de 28 797.12 m3/d1a, la producci6n diaria es: 

210 kg/1000 rn3 = 0.21 kg¡fu3 

0.21 kg¡fuJ X 28 797 .12 m3 /dia = 6047 .4 kg/dia. 

Considerando a los sólidos volátiles caoo: 

:EOr lo tanto: 

65% de lodos primarios 

75% de ledos activados (hllrnus) 

0.14 kg¡\nJ X 0. 65 X 28 797 .12 m3 /dia = 2620.5 kg/dia 

0.07 kg¡hlJ X 0.75 X 28 797.12 m3/dia = 1511.8 kg/dia 

:EOr lo que, el total de s6lidos volátiles es de: 

2620.5 +·1511.8 = 4132.3 kg/d1a 

Ih la digestión, la rerlucción de s6lidos volátiles tiene un valor cat!Gn

del 40%, por lo q..ie: 

4132.3 kg/dia X 0.4 = 1652.9 kg/d1a 

para calcular el volumen de los digestores, que tratan lodos pr:imarios m6s el 

exceso de lodos activados, de acuerdo a Metcalf & Elidy
4 , &;tos se calculan 62, 
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bre un tiantn de retenci6n de 15 a 20 dias. 

Consi-'3ranao una concentraci6n del. 4% ,_ eu.. los ledos extra!dos de los se

dirnentacbres pri!Tlarios: 

Volumen de lodos = 6047 .4 kg/día / 40 kg¡tn3 = 151.1 mJ /día. 

'1'arendo caro rese un pronerlio del tienpo de retención: 

tr = 15 + 2o/2 = 17.5 dias 

R:>r lo que: 

17.5 d1as x 151.1 m3/día = 2644.2 m3 

Dimensiones del tanque: 

Area = 2644. 2 m3¡3 rn = 881. o rn2 

Largo = 881.0 m2 = 29. 7 ro/lado; ajustandose a JO.O metros;1ado. 

Altura = 2 644. 2 m3 / 881. O m2 = 3. O metros. 

por lo que, el volumen del tanque es de: 

(30.0 m¡1ado} 2 x 3 ro = 2700.0 m3 

ü:>s requisitos de oxigeno, de acuerdo a Metcalf & Etldy4, el valor utili

zado para ealcularlos es de 2 kg/kg de sólidos volátiles destruídos. 

ID que: 

kg de 02/dia = 1652.9 kg/día X 2 kg/kg = 3305.8 kg/d1a 

pasa1YDS a Kg/hr: 
3305.8 kg/dta x l día/24 h:>ras = 137.7 kgjh:>ra 

La mayoría de los equipos de aereaci6n que se fabrican en ~ico5 , expr~ 
san la eficiencia de sus unidades p:i.ra transferir oxigeno en tfum:iros de kg -

de O/HP al freno (BHP) en condiciones estándar (agua limpia, concentraci6n -

nula de ax:1geno disuelto al nivel del mar y a 20°C} . 

Considerando que los aereadores tienen distintas eficiencias, conforme -

var!a el tamafu y la ¡::otencia, a lo que se rea:mienda calcular el coeficiente 

de transferencia para las condiciones en que se vayan a operar los equipos de 

aereaci6n. F.ste <:XJeficiente se aplica a las distintas eficiencias, µJdiendo -

seleccionar la o:xnbin.oc:ión más apropiada. 

Una de las f6Ill1Ulas m1s apropiadas y usuales que se aplican para ajustar 

la transferencia a corvliciones de carnp:> es5: 

N =No . OC - CL (l.024)T - 20 cac 
9.17 



Eh donde: 

N = Kg de O/HP. ·rransferido m condiciones de camp:J. 

No = Kg de O/HP. Transferido en el ugua a 20ºC y cero o2 disuelto. 

, B = Factor de corrección, salinidad-tensión superficial (O. 95-1. O). 

e = Concentraci6n de saturación p:ira las condiciones de C<llllp:l, en m;J/lt. 

CL = Concentraci6n de o2 deseada en los digestores, en mg/lt. 

T = T011peratura, en ºC • 
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..c.= Factor de a:>rrecci6n de transferencia de o2 para el lodo, aprox.imadanen

te 0.85. 

Sustituyendo y despejando: 

2 
No= 137.8 kg/02/hr ( 9•17 ) (l.024 > = 200.0 kg o

2
;rora 

8.71-0.95 0.85 

Para el suministro de oxigeno, se na::esitarli un aereador superficial, 

con p:>tencia entre 180 y 117 HP, con las siguientes transferencias: 

a) 200 kg o2;oora / 100 HP = 1.11 kg de o2/hr/HP. 
b) 200 kg O/rora / 111 HP = 1. 71 kg de o2/hr/HP. 

Revisando las condiciones de mezcla teneros que: 

l. Utilizando aereadores de alta velocidad, con 180 HP, se pue:le mantener una 

mezcla canpleta en un digestor de 2700.0 m3 , can un contenido de sólidos del-

3%. 

2. Utilizando aereadores de b:lja velocidad, se req..iiere 117 HP, ¡;ara m.mtener 

una mezcla canpleta en un digestor de 2700. O m3, con un contenido del 3% de -

s6lidos. 

RJr lo que, se puerlen utilizar 3 aere,adores de 60 HP c/u, ¡;ara (1), y P!:. 
ra (2) se p.ieden anplear 2 aereadores de 60 HP e/u, p:Jr lo tanto, se optÓ por 

emplear los de alta velocidad debido a que son más eoonánicos que los de baja 

velocidad. 

a) 3 aereactores x 60 H~ x 1.11 kg de o21hr/HP = 199.8 kg dtt02/hr 
aer r 

· b) 2 aM'aderes x 60 HP x 1.71 k9 de021hr/HP =205.2 kg dtt02/hr 
arreacbr 

o
0
o <a> = No 
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B) SEPARAOOR DE LOOOS. 

En la digestión ae.r6bica, el diseño de un separador de lcrlos se basa en

una carga superficial m:mbr de 8.16 ro3/ro2;d5.a7. 

Entonces, para un gasto del volum:n de lcrlos por digestor = 151.1 mJ /día, 

se requiere un tanque con las siguientes características: 

Considerando una carga superficial de 3.0 ro
3 

/m2 /día ¡;x::>r digestor y W'la -

altura de 4.0 ro/separador de lodos, teneros que: 

Area superficial = volurren de lodos, m
3 /día/ carga superficial, ro3 ;m2 /día. 

Area superficial= 151.1m3/día/3.0 m3Jm2
/día/digestor = 50.37 ro2/digestor, 

por lo que, el di.furetro es de: · 

0 = Area superficial / 3 .1416 (h) 

~ = 50.37 ro2/cligestor / 3.1416 (4.0 ro) = 4.01 ro/digestor. 

por lo tanto: f/J = 4.01 m/digestor x 2 digestores/separador de lcrlos = 8.02 mi 
separador de lcrlos. 

Por lo tanto, se te.ndra un f/J de B.O ro/separador con una profundidad de -

4.0 m/separador y una carga superficial de: 

3.0 m3Jm2/d5.a/digestor x 2 digestorcs/sep:irador = 6.0 m3Jm2/d!.a/separador 

Por lo que, el fotrlo del sep:irador de lcrlos deberá ser atolvado, consi~ 

rando un ~o de 30°. 

Recirculación de lodos y disposici6n del sobrenadante. 

Por balance de masas en el separador de lodos se tiene: 

(R + Qi) X = (R + Qw) Xu + Qd Xe 

Eh donde: 

R = Voluren de reclrculaci6n, en m-'/cu.as. 

Qi = Volt.men de lcx:klS entrantes, en m3 /días. 

x = S6lidos suspendidos en el digestor, en m:J/lt. 

Qw =Lodos digeridos a disposición final, en ro3/d!a. 

Xu = Concentración· de ledo extraíoo del ~dor, en m:J/lt. 

Qd = Volurren del licor scbrenadante en m3/d!a. 

Xe = S61idos susperilidos en el licor sobrenadante. 

Desarrollando: .Rx + Qi X = RXu + Qw Xu + Qd Xe 

Pem: Qtl Xu + Qd Xe = ~ / E.L. 

E.L. = edad del lo:io. V = volUIOOn del digestor, 
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Para 40% de reducci6n de s6lic1os suspendidos, se re-piere 475 dias-gra-
7 dos • 

Si se considera una tenperatura rrúnirna del ledo de !SºC, ~ lo tanto: 

E.L. = 475 d1as-grado / 15°C = 31. 7 d1as. 

Des¡x:ijando a Xu, ¡;:ara una recirculaci6n de 6 lt/seg: 

6 lt/se:¡ X 60 SSJ¡htin X 60 min,lhr X 24 hr/d1a = 518 400.0 lt/día. 

R = 518 400.0 lt/d1a x 1 m3¡iooo lt = 518.4 m3 /dia. 

Xu = X (Qi + R - V / E.L.) 

R 

Si X = 40 % = 40 000.0 rrq/lt 

E.L. = 31.7 d1as. 

R =·518.4 m3/d1a. 

Qi = 302.2 m3 /d!a. 

V = 2644.2 m3• 

Slstituyerm: 

xu = 40 000.0 (302.2 + 518.4 - 2644.2 ,/31.7) = 56 881.7 rrg/lt 
518.4 

con este valor se obtiene el volumen de ledo que habrá de disponerse, 

as1 caro el volunen del licor sobrenadante. 

Llanando a "f" a la fracción del influente del digestor retenido, y 1-f 

a la fracci6n que sale cano sob:enadante. 

·f =~ = fracc:i6n de s6lidos oo destru1dos. 
xu 

Xi, es la coocentración de s61icbs susp€!1didos en los ledos entrantes. R>r lo 

cpe, la fracción de sólidos no destruidos es: 

f = 6047.4 kg/d1a - 1652.9 kg/d1a / 6047.4 kg/d1a = 0.73 

R>r lo tanto, si Xi= 40 000.0 mgjlt: 

f = (40 ooo. a 11XJ/lt / 56 881..7 ng'/lt) o. 73 = a.s.t 

0.51 x 302.2 m3/d1a = 154.l m3 /ó1a 
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3 3 . 
De los 302.2 m /día, se extraerán 154.1 m /dia, y se obtendrá un volurren 

de licor sabrenadante de: 

3 
302.2 - 154.1 = 148.1 m /día 

Con los valores obtenidos se puede hacer el ajuste de la recirculaci6n,

obteniénclose un valor de: 

f = 0.51 y 1 - f = 1 - 0.51 = 0.49 

Por lo tanto, la capacidad de las l:a!'bas del licor sobrenadante sern de
s lt/seg, se eligió esta capacidad debido a que no hay e.ri el mercado Ccnt>as -

de 6 lt/seg, tambi.ID\, por tener una rrejor flexibilidad de operaci6n intermi

tente. 
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C) SEDIMENI'AOOR PRIMARIO. 

Las partículas que se sedimentarán en éste tii.:o de clarificador son del

ti¡;:o III, o sea, coalescentes con ¡:;oca a::Jncentraci6n. Metcalf & Eddy4, clasi

fican a estas partículas del tip:> II, ya que éstas son exclusivamente r;iara -

~<lS residuales de carácter danéstiCO / W10 de lOS parámetros de diSefi.O pa

ra este tip:i de equip:i es la carga superficial, teniendo un pxo de influen

cia el tip:i de retenci6n. Tratándose de algunas práctica11ente sin residuos ~ 

dustriales, los factores que tienen ¡nea o ninguna influencia incluyen: opor

tunidad de contacto, que V<irían con la carga su¡:erficial, la profundidad del

tanque, los gradientes de velocidad, la concentración de partículas y el ran

go del tamaño de ellas. Los efectos de éstas variables son despreciables. Co

ro se mencion6 anteriormente, las aguas a tratar son de carácter danéstico, -

i.:or lo que se anplearfui parc3metros de diseño corresp'.)r.diente. 

Normalmente, los serlimentadores primarios se diseñan para pro¡;:orcionar -

de 30 a 90 minutos de tienpo de retenci6n, ésto es en b:tse al gasto medfo -

de aguas negras y aún cuando se emplee la sedimentación primaria previa al -

trataniento biol6;¡ico. 

Las cargas su¡:erficiales recanendables ¡;:or Metcalf & Eddy .. , para un gas

to medio son entre 24.3 y 48.6 m3;'m2/día. Cbn un m!nimo de 2.10 m o preferen

tanente 2. 50 m de profundidad. 

La carga sobre vertedores de salida se fija sobre la base de valores me

nores de 2 .15 lt/seg/m, auncpe reccrniendan que en la se1imentaci6n primaria -

el valor no es crítico y ¡;uede utilizarse valores mayores del orden de 7. 2 lt 

¡,::or seg¡'m, o de 125 a 500 m3 ,hn/d1a. 

Recaniendan tambi~, un tordo libre en los lugares en donde predcminen

los vientos ligeros, por lo que debe de estimarse 0.30 m cano mínimo. 

Cálculo de unidades. 

a) NGmero de unidades = 1. 

b) Gasto medio/unidad = 166. 6 lt/seg. 

e) Gasto máximo/unidad= 333.3 lt/seg. 

d) carga !,Uperficial para gasto medio = se considera lllia carga de 40 m3 por 

m2/dta. 
e) Tian¡,::o de retenci6n = se OJnsidera µn tiani:o de l. 5 roras. 

f) Carga sut:erficial real = se considera una carga de 38. 5 m3 ;in
2 
/día. 

Para un gasto merlio/unidad se tiene: 

166. 6 lt/seg x 60 seg/min x: 60 min/hr x: 24 hr/día = 14 394 240. O lt/día 
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14 94 240.0 lt/dia = 14 394.24 m3/d1a 

Area superficial: 

As = gasto/rr9a superficial. 

As = 14 394l 24 m
3 /d1a / 4o m3 ¡m2 /d1a = 360 rn2 

1 

carga su4icial real: 

1 

Con ~1os datos se proca:le a calcular las dimensiones del sedimentador -
pr:fmario, r lo que: 

Altura = ca a superficial real x tienr:o de retención 

3 2 = 3 8. 5 m ¡hi /d1a x l. 5 roras x 1 d1a/24 roras == 2. 4 metros 

R:lr lo que: 

altura total = 2.50 m + 0.30 m = 2.80 metros 

Icngitud: 

Consi erando un valor de carga robre verta:lores de 500 m3 ¡in /d1a. 

Icngitud =¡asto/carga sobre verterlores. 

= 114 394.24 m3
/d1a /5oo m

3
;in'/d1a = 20.s m 

ajustando a 30. O m de lonqitud total. 

Anch:>: 1 

Ancoo = lo~itud / hltura 

= 30 O m / 2.40 m = 12.5 metros. 

R:lr lo que el vol\lllen del secHmentaCbr primario es de: 

2.50 m x JO.O m x 12.S m = 937.5 m3/secci6n. 

Tien~ de tensi6n real: 

166.6 lt/ X 60 seg¡inin X 60 min¡'lPra = 599 760. 0 lt/h:>ra 

599 760.0 t/h:>ra = 599.76 m
3
/h:>ra 

R:lr l tanto, el tianr:o de retención real es: 

tr = volum del tanque / gasto 
= 937 m3 /secci6n / 599. 7 m3 ;rora = l. 56 h:>ras/sa::ción. 



'í ¡;ar dltim:i, la carga superficiul a un gasto máx:i.rro es de: 

38 .s m3 ¡ln
2 /d1a/secci6n x 2 secciones = 77 m31'm2 /d:l'..a. 
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O) SED:W.ENl'AOOR SEUJNDARIO. 

La fuuci6n de un sedimentador secundario, que sigue de los filtros roe~ 

dores, es el prafocir un efluente clarificado. Difieren de los tanques de se

dimentaci6n de lodos activados en la carencia de recirculación ele ledos y del 

tip::> de· ¡;:articula, semejantes a los del ti¡::o III de los primarios, por lo que 

el diseño es similar al de ellos, exepto, que la carga su¡:.e.rficial se basa en 

el gasto de la planta m&s la re::::i.rculaci6n menos el gasto de ex:tracci6n de -

lodos. 

Las cargas superficiales canunmente empleadas son de 16 a 24 m-¡m··¡dia -

para un gasto medio, y para un gasto máx.im:J de 40 a 48 m3 ;m2 /d1a. 

La carga sobre el vertedor será la recanendada {X)r la Ten States Standar 

de 360 m3 ¡1n /d1a13 • 

El tien¡::o de retenci6n es mayor que en los sroimentadores primarios 1 em

pleándose generalmente de 2 a 3 roras. 

cfilculo de unidades. 

a) Número de unidades = 1. 

b) Gasto rnedio/secci6n = .166.6 lt/se:J. 

e) Gasto máx:im::>/secci6n = 333 .3 lt/se;J. 

d) carga superficial para gasto medio = se considera una carga de 24 m3 ;m2 -

t:er d1a. 
e) carga superficial sin gasto máx.im:J = se considera una carga de 48 m3 ;in2 

p::>r d1a. 

f) TiErnFO de retencioo = se considera un tian¡:::o de 3 roras. 

Al igual que en el primario, se tendr~ un gasto medio/sección de 

14 394.24 m3/d1a 

Area aiperficial : 

As = gasto/carga suµ?rficial 

= 14 394. 24 m3 /d1a / 24 m3 !m2 /d1a = 600. m2 

Dimensiones del sedirnentador sa::undario: 

Al.tura = carga superficial x tien¡;x> de retenci6n 

= 24 m3 ,im2 ¡a1a x 3 horas x 1 d1a/24ro.ras = 3. O metros. 

IJ::>ngitud =gasto medio/sección/ carga sobre vertedores 

= 14 394 .24 m3 /d1a / 360 m3 ,lrn/día = 40.0 metros. 



.Ancro: 

A = longitud / altura 

= 40.0 / 3.0 = 13.3 metros 

R:>r razones de anclura mínima se ajusta a 15. O metros. 

R:>r lo que, el volumen del sedimentador secundario es de: 

,3.0 m x 15.0 m x 40.0 m = 1800.0 m3 /secci6n 

't'ian¡:o de retmci6n real: 599.7 m3;rora = 600 m3;rora 

tr = volumen del tanque / gasto 

= 1800.0 m3 /secci6n / 600 rn3 / rora = 3 roras/secc:ton 
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E) Pa>IBED. 

Para el cálculo de las l:anbas se basa en conccer ciertas condiciones de 

criterio de diseño caro son: 

Carga dinc'lmica total o Columna estática total, que c:anprende la elevaciou uo:: 

succión estática, tirante hidráuliro y rolrnma de descarga; se del::e de cono

cer los HP necesarios para µxier m..1.ndar el fluído de un punto a otro; tan

bién, se debe de conocer la eficiencia, la cual es pro¡;:orcionada ¡;:or el fa

bricante. 

Se ha considerado dos ti¡ps diferentes de gasto: 

l. Gasto meiio = 166.6 lt/seg. 

2. Gasto rM.xino = 333.3 lt/seg. 

Para tratar estas aguas, y considerancb que el fabricante no proporcio

na las lx:rnbas con dicros gastos, se opt6 pJr ajustar a los siguientes: 

de 166.6 lt/se;J a 175 lt/se;J 

de 333.3 lt/se;J a 350 lt/seg 

En la figura 17, se presentan el arreglo físico de la carga dinámica ~ 

ra calcular la [:Otencia de las t:cmbas. 

El diseñador debe de pro¡;:orcionar al fabricante los HP necesarios para

satisfacer la demanda de b::rol:eo que se requiere, de igual manera, la altura

de elevación de succi6n estática y el gasto de cada lx:mb3.. 

Por lo tanto: 

columna estática total (CE!') = a + b + e 

CE.T = 5.10 m + 5.64 m + 4.8 m = 15.54 m 

Para seleccionar los HP necesarios, se lleva a cal::o por medio de. la si

guiente ecuaci6n9: 

En donde: 

G = Gasto, en gal/min. 

HP = G x H x G.E. 
3960 x efic. 

H = Carga dinámica total, en pies 

GE= GraVedad especifica del agua residual. 

Efic. =eficiencia de la b:::mba. 



Para las b:mbas de 350 lt/seg: 74 

350 lt/se:_¡ x 60 seg;tnin = 21 000. O lt/se:_¡ = 5600. O gal;ín.in. 

Pbr lo que: se tiene un gasto de 5600. O gal/Íllin. 

La carga dinámica será de: 

15.54 m x 3.29 pies;m = 51.13 pies 

Gravedad específica: 

Para la estimaci6n del lodo producido se consideran valores rne::lios de -

aguas negras de carácter danéstico, de acuerdo con un sistana separado del ª! 
cantarillado y de concentración media de las aguas, lo que nos dá una grave

dad espe::liica de l. 0510 . 

Eficiencia. 

La eficiencia pro¡::orcionada p:Jr el fabricante para este ti¡::o de equip:> -

es del 75%. 

Entonces, sustituyendo en la ecuación teneros que: 

HP = 5600 X 51.13 X l. 05 = lOl.l 
3960 X 0, 75 

"fbr lo que se req..¡iere de una l::anl:a con las siguientes caracter1sticas: 

tbtencia de la b:roba = 100.0 HP 

G:lsto a tratar = 350 lt/seg 

Para las b:mbas de 175 lt/seg, se tiene una carga d~ica total de: 

.CET = 4.56 m + 5.64 m + 4.80 m = 15.0. ro 

Gasto: 

175 lt/seg x 60 ~¡tnin = 10 500.0 lt/seg = 2800.0 galfinin 

carga dinámica: 

15.0 rn x 3.29 pies/in= 49.35 pies 

Gravedad especifica: 
1.05 

Eficiencia: 

Para este ti¡;:o de l:x:mba, tambi~ se prop:Jrciona una eficiencia del 75%. 
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Sustituyendo en la ecuac i6n, teneros que: 

HP = 2800 X 49,35 X 1.05 = 48 .BS 
3960 X 0.75 

fbr lo que, se requiere de una tonJ::a con las siguientes caracterlsticas: 

l:btencia de la l:xmba = 48.85 HP = SO.O HP 

Gasto a tratar = 175 lt/seg 

CAFCM-10 DE RB:IRCUI.ACial DE FILTroS RCCIAOORES. 

Aqu1 coro el factor de recira.tlación a emplear es de l :1, se considera 1 

lxroba de 350 lt/seg. 

Carga diramica total: 10.37 ro= 34.12 pies. 

Gasto a tratar = 5600.0 gal;ID.in. 

Gravedad es¡;::e:::1fica = 1.05 

Eficiencia de la l:anba = 75% 

SJ.stituyendo en la ecuaci6n, se tiene que la J:x:mba debe de contar con las si

guientes caracter f.sticas: 

l:btencia de la lxmba = 75 HP. 

Gasto a tratar = 350 lt/seg. 

CAA'.::AM;) DE RB:m:.ur.ACION DE WJ0S. 

De acuerdo a la cantidad de licor del sobrenadélllte en el separador de l~ 

oos, se opt.6 que la .b::mba que del:e de manejar este ti¡;:o de licor det:e de ser

sume.rgihle y con una capacidad de l:onJ:;eo de 5 lt/seg. 

De acuerdo al arreqlo f!sico de la figura 17.1, se tiene una CEl' de 11 m 

= 36.19 pies. 

Gasto igual a 80 gal;hlin. 

Gravedad especifica = l. 05 a 20°C. 

Eficiencia de la b::rnba = 75%. 

Entonces: 
HP = ªºX 36.19 X 1.05 .= 1.02 

3960 X 0. 75 

Far lo tanto: 

Fotencia de la b::rnba = 1.0 HP. se ajusta a 2 HP. 
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gasto a tratar = 5 lt/seg. 

BCm1\S JE AYUDA EN crDRACICN. 

Se coosidera tm gasto de 5 lt/seg = 80 gal/min. 

De acuerdo a la figura 17.1, se tiene una CE!'= 11.0 m = 36.19 pies. 

Eficiencia = 70 %. 

Gravedad específica= 1.0. 

Sustituyendo en la ecuación se obtiene una r.otencia de 1.0 HP. 

Glsto a tratar = 5.0 lt/seg. 
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F) 'IJ\NQJE DE CCNrACTO DE CLOFO. 

En esce tanque, con desviadores, se va a tratar 30 719 232.0 gal/dfa. El 

tanque esta dividido en 2 secciones p:ir medio de un muro longitudinal inte:one 

dio. 

sé ha establecido W1 pE>.ricdo de mezclado de 15 minutos19, y a una veloci 

dad de flujo de O. 75 pies/seg, ya que el CEPIS11 , rixanienda una velocidad d~ 
0.5 a 1.5 pies/seg. La distancia total necesaria a través de la cual debe de-

fluir el agua es de: 

0.75 pies/seg x GO seg;inin = 45 pies;inin 

45 pies;inin x 1.5 rnin = 675. O pies = 204 rn 

R::>r lo que, el volumen de agua que se mezclará cada 15 minutos es: 

30 719 232.0 gal/d:ía X 15 rnin 
--------- = 119 992. o gal 
60 min/hr X 24 hr/día 

Entonces, el área recta necesaria en un canal entre desviadores es: 
., 

Pasarros de gal a pies-

319 ~92 gal~7.48 gal/pie3 = 42 779.6 piesJ 

ft>r lo tanto: 

3/ . 2 42 779.6 pies 675.0 pies = 63.3 pies 

Si la distancia pennis ible entre desviadores es de 6. 5 pies = 2. O m, por lo -

que la profundidad del tanque deberá ser de: 

Altura== 63.3 pies2 /6.5 pies= 9.75 pies= 3.0 m 

Para la obtenci6n de la longitud efectiva de cada canal, se sup:ir.e que -

es ae 70 pies = 22 m de ando, p::¡r lo que: 

!Dngitud = 70 pies - 6. 5 pies = 63. 5 pies 

= 63.5 pies x l n0.29 pies = 19."3 m 

A lo que, el número de canales necesarios pura prop:>rcionar una longitud 

de flujo de 675 pies es: 

No. de canales == 675 pies/ 63.5 pies/canal = 10.3 canales 

e.aro se tienen 2 secciones, a cada sección le corresponde 5 canales. 

La distancia entre la pared y la punta de concreto del desviador es: 

Secci6n del canal: A= QJV 



En donde: 

Q =Gasto a tratar= 1333.3 lt/seg = 1.333 m3/seg. 

V= Velocidad de flujo= 0.75 pies/seg= 0.23 m/seg. 

sustituyendo en la .ecuación: 

A= 1.333 m3 /seg/ 0.23 m/seg = 5.8 m¿ 
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Utilizando concreto plano de 0.20 x 2.65 m, con rordo libre de 0.35 m, -

teneros que la distancia es de: 

2.65 m - 0.20 m - 0.35 m = 2.10 m 

i:t>r lo que; la distancia entre la pared y la p.mta de concreto del desviador 

es: 

d = 5.8 m~.10 m = 2.7 m 

El ancro parcial del tanque será: caro se tienen 10 canales y cada espa

c:io entre canal y canal es de: 

6.5 pies x 1 ~.29 pies= 1.98 m = 2.0 m 

2. O m/canal x 10 canales = 20 m 

;'ar l'J c¡Uc, el ancro total del tanque es de: 

Corro se tendrán 9 muros intenned:ios con O. 2 O m de espesor p::>r cada uno: 

9 rruros x 0.20 m;Uuro = 1.80 m 

Entonces: 

Anch:i total = 20 m + l. 8 m = 21. 8 rn = 70. O pies 

't, 
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Gj DESARENAOOR. 

El tiµ> de desarenador que se va a utilizar es de limpieza l'Bnual, en ~

te tipJ de equi¡::o se pro¡;:orciona, de manera general, 2 o Jllás tél!1ques de ret~ 

ci6n, siendo dicho pericdo de 1 min. y una velocidad de 1 píe/sc-q, la longi-· 

tud que rea:mienda el CEPIS11 , es de 60 pies caro máximo. El área recta es

ta fijada r:or el volunen de flujo o::in el que se va a trdbaj~. caro el flujo

esta variando considerablanente, se p.iede emplear un oont1ul de salida 

del tii:o vertedor pro¡::orciomi.l, o se ¡::uede prororcionur 2 cana.les, W10 fa

ra flujos altos y otros para bajos. Se c1el:ie de proporcionar una profundidad -

m:i.nima de 1 pie abajo de la planti.lla ~ alcantarillado, pero ron frec.1..1encia, 

se emplean canales más profundos. 

Cbnsiderancb un flujo mínimo de 333.3 lt/seJ. 

Considerando un flujo pranedio de 666. 6 lt/scg. 

Cbnsiderancb un flujo máx:Uro de 1333. 3 lt/seg. 

I..a velocidad deseable mínima ¡Jara este ti¡:o de ecpi¡::o es de 0.8 a 1.0 -

pies/seg, ya que a velocidades menores la materia orgánica se decantaría. 

Para el flujo de 1333.3 lt/seg: 

1333.3 lt/seg x 60 seg/min x 60 min/h:lra x 24 lleras/día = 115 197 120.0 

= 30 719 232.0 gal/día= 47.53 pies3/seg. 

lt 

día 

Se considera un minuto cano tianp::i de retención y una velocidad de O. 90 

pies/SEJJ. 

Para·obtener la longitud ad desarenudor: 

Iongitud = velocidad x tiemp.::i ci:! retención. 

= O. 90 pies/seg x 60 seg = 54 pi.es = 16. 46 mts. 

AjustanYJS a 17. O rnetms/desarenador. 

Se supone una ¡;>rofundi.dad considerada !_)ara la. retención de las aguas re

siduales de 3 p.ies caro altura máx:imJ. y 0.50 pies para el aLrnacenamiento de -

las arenillas, 4.40 pies de oorcio libre, por lo que la profundidad total es: 

Ptotal := 3.0 pies+ 0.50 pies+ 4.40 pies:: 7.9 pies= 2.41 rnts. 

Con esta profwididad, y unil longitud de 54 pies, se procede a obtener el 

ancho del desarenador con 1 minuto de retención: 

Ancho del canal= 47.57 pies3/se;r x 60 sey§4 pies x 7.9 pies= 6.68 pies= 

2. 03 metros/desarenador. 
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H) Fll..TOOS I(CIAOORES. 

I.Ds filtros rociadores se enplean para tratar los residuos liquidas do

né;ticos e industriales. El proceso consiste en reducir el DBO :rociando el l:!:_ 

cpicb oobre una bacterias existentes en un medio filtrante canp.iestos ¡::or ro

cas o plásticos. 

I.Ds filtros rociadores fueron Empleados ¡::or primera ve.z. en Injlaterra,

en el afu de 1893. Desde entonces se les ha utilizado en tcx1o el mundo, tanto 

para el tratamiento de residuos industriales ccmo danésticos. 

Bási.camente exist61 2 trétcxlos de cálculo: 

l. Método del Consejo Nacional de Investigación, (CNl¡. 

2. Métocb de K. L. S::hulze. 

MEl'OOO DEL C.'OOSEJO Nl\CIOOAL DE INVESI'IGACicJ-
2

• 

Datos. 

Gasto iredio/unidad = 166. 6 lt/seg. 

Gasto máx:irro/unidad = 333. 3 lt/se;¡. 

Número de unidades = 2. 

DBO en aguas crudas = 280 mgflt. 

Fac,tor de recirculación = 1 :l. 

000
5 

en el efluente = 33 mgjlt. 

Para llevar a cal:o el disefo de un filtro, ¡::or el métocb del orr, se de

be de oonc:cer ciertos parámetros cero son: 

a) % de DBO eliminado. 

b) DBO aplicados al filtro, en lb/día. 

c) Total del gasto de aguas residuales aplicadas al filtro, en millones de g~ 

lores ¡::or acre ¡::or dÍi.l, (M3aD) • 

a) % de DBO eliminado. 

ra CNI foi:muló una ecuaci.ón para representar la eficiencia de un filtro

.rociador, sierl.Clo ésta de .la siguiente manera: 

E ::: .__::1:...::0.;;;.0 __ _ 

1 + 0.0085 Vu 
El donde: 

E = Eficiencia del filtro, en téi:minos de ¡::orcentaje de DEO eliminado. 

u = Carga orgánica, en libras de DEO/acre/pie aplicadas al filtro. 



J;:Qr lo que: 

En doOOe: 

W = DBO total, en libras. 

V= Volurren del filtro, en acres/pie. 

F = Factor de recirculación. 
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ra: 

Para obtener el factor de recirculaci6n se obtiene de la siguiente m:me

F = 1 + R / (1 + O .1 R) 
2 

En donde: 

R = Felación de recirculaci6n. 

sustituyendo los datos: 

F = 1 + 1 / (1 + O .1(1))
2 

= l. 65 

la DBO total en libras de las aguas negras es: 

W = 280 m;¡/lt X 3.8 M;Jal/día X 8.34 lb/gal= 8 873.7 lb/día 

:,¡ = millones. 

Se suµ:ine una carga de 2500. O lb de 000/acre/pie en las aguas crudas, lo 

que el volurren del filtro es: 

V = \'ycru:ga 

sustituyendo: 

V= 8 873.7 lb/día/ 2500.0 lb/acre/pie= 3.5 acres/pie/día 

suponiendo que un 33% de la DBO va a el.iminarse en el sedirrentador pr~ 

río, entonces, la cantidad aplicada al filtro es: 

W = 8 873.7 lb/día (1 - 0.33) = 5 945.3 lb/día 

la cru:ga unitaria sobre el filtro es: 

wjw 
u = 5 945.3 lb/ella j (3.5 acre/pie/día x 1.65) = l 029.5 lb/acre/pie 

Por lo tanto, sustituyendo este valor en: 

E = __ _:;,1.-00;..._ __ _ 

1 + o.ooa5.¡u-

100 = 78.6 % 
1 + o.008sJ1029.s 

Ajustarros a 80.0 % 
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Fer lo que, el DOO del efluente de la planta es: 

DBOefluente = 280 ( 1 - 0.33) (1 - 0.80) = 37.5 mg/lt. 

b) DOO aplicados al filtro en lb/día. 

Se obtiene el gasto en m3/día: 

Q = 166. 6 lt/seg x 60 s~/rnin x 60 min/hr x 24 hrs/día x 1 m3 ;1000 lt = 

= 14 394.24 m3/día 

Libras de DBO: 

33 m;J/lt X 1 Kg/1000000 mg = 3.3 X 10-5 Kg/lt 

3.3 X 10-5 Kg/lt X 1000 lt¡ID3 = 0.03 Kg¡ID3 

0.03 Kg,hrl
3 

X 14 394.24 m3 /dl.a = 475.0 Kg/día 

Convertimos a libras/día: 

475.0 I<g/día x 1 lb/0.454 Kg = 1046.6 lb/día 

c) Teneros el gasto en m3 /día, los cuales los pasarnos a gal/día: 

Q = 14 394.24 m3 /día x 264.2 gal¡ID3 = 3 802 9SS.2 gal/día 

Pasam.Js a galones/acre/d!a: 

14 394.24 m
3
/día / 0.07068 hectáreas= 203 653.6 m3/he..--t/día 

203 653. 6 m
3 
jhect/día x 1 hect/2.471 acres = 82 417. 5 m3 /acre/día 

82 417.5 m3/acre/día x 264.2 ga1An3 = 21 774 703.5 gal/acre/día 
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Conocidos estos 4 valores, es p:isible revisar y seleccionar las diferen

tes dimensiones: profundidad, gastos de aplicación, diámetro y recirculación

que se reqliiera. 

Manejo de nanograma. (Figura 20) . 

Solución del diseño p:>r mC?.dio de un narograma. 

El propósito de éste naoograma, es principalmente para reducir los tian

¡:os de cálculo de una investigación rireliminar para obtener las dimensiones -· 

de un filtro para una planta de tratC111iento de residuos líquidos. Mientras -

que las soluciones narográficas no p..teden ofrecer la precisión de los cálcu

los rnatanáticos, éstos p..teden dar una estimación rápida di:: las dimensiones. -

El naoograma para el diseño de los filtros es esencialmente correcta en témi!_ 

nos de representación para la f6nnula del CNI, simplanente, las grandes prec!_ 
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sienes no son encontradas en las escalas de distril:ución. Consecuentanente, -

esto sugiere que el norrograra. p..¡eda ser anpleado principalmente para estirna

cicnes iniciales o totales de las dimensiones de un filtro rociador. 

otro uso, es para el cálculo del p.Jrcentaje teórico d0-1 DEO eliminado en 

el filtro, también, para obtener eJ. di.Smetro del misro, la profundidad, el, -

factor de recirculación y las libras de DBO aplicadas/dia. Los cálculos de -

las dimensiones del filtro pueden ser rmliudas conjuntam8..'1te con el % de -

DBO eliminado y las libras de DBO que se aplican al filtro/día. El diámetro -

del lecho, la profundidad y el radio de recirculación p.teden ser detenninados 

¡;x:ir éste. El l'.imite del disero no son ir.dicados en el nanograma, se sugiere -

que se utilice la gráfica para familiarizamos con las limitaciones apropia

das. 

Etapa 1. 

A través de la escala % de DBO elimi.nado, se localiza el % de DOO a ser

eliminaéb del filtro. 

Etapa 2. 

Se e.'<:ticnde la linea a través del valor hasta la escala de % de DBO eli

mado a través de la interseccí6n R-R y T--T hasta el p.mto de toque en la es~ 

la de libras de DEO aplicadas/¡iere/pie, o en la escala de libras de DOO apli

c~das/1000 pies
3

• 

Etapa 3. 
&, une el p.mto conc:cido de las libras de DOO aplicadas al filtro/dia -

con el p . .m':o localizado en la etapa 2 y se anota la intersección de la escala 

R-R. 

Etapa 4. 

Se proyecta éste p.mto en la escala R-R a lo largo de la línea paralela

h~ia el p.mto de intt!rsecci6n de la escala T..!!'. 

Etapa 5. 
El p.mto localizado en la etapa 4, está el p.mto pivote para relacionar

la profundidad y el área a encc,~'.trar. Con una linea recta, que pasa a un lado 

de la linea a través del µmto pivnte en la escala T--T se leen los valores ~ 

ra la profundidad efectiva y diámetro del lecho. 

El ooncepto de profundidad efectiva está relacionada con la recircUla

ci6n en una filtración de alto gasto. 
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Etata 6. 

La selecci6n práctica de la profundidad y los valores del área-diámetro, 

depende solo de los criterios de disefo y de las consideraciones econánicas -

<Jle se evalúan por el diseñador. 

D:ata 7. 

La carga hidtáulica p.lede ser corregida trazando una 11nea a travl!is del

dit'lnetro del lecro, caro se selecciooo en la etapa 6, y del flujo diario de -

la planta {M:;D) en la escala de la carga hidrfuilica (M:JaD). La canbinaci6n de 

área y flujo p.iede caer dentro de la categoria de alto gasto o estándar, de

µ:mdiendo de los criterios que se seleccionen. Este arreglo no p.1ede ocurrir

para el di&netro del filtro y profundidad, p.iede ser ser acarodado para la -

carga hid~ulica cuando eidste un filtro en operaci6n y de la eficimcia te5-

rica cpe p.iede ser fácilmente calculada con este narograma, todos los facto

res p.ieden ser conociOOs m los siguientes parámetros: 

l. Diámetro del filtro. 

2. Profundidad. 

3. Radio de recirculaci6n. 

4. Libras de DBO aplicadas al filtro. 
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CARGA HIDRAULICA !MGAOl 
NOMOGRAN A PARA EL DISEÑO DE 
UN FILTRO ROCIADOR BAJO EL 
CRITERIO DE LA U.M.R.B. 

ALTO GASTO 
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hd' J BASADO EN LA FORMULA DE LA C.N.1. 
GASTO ESTANOAR 
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Materráticamente se eicpresa de la siguiente manera: 

te / Li = e-kt t = D/Q0.67 

Eh donde: 

Le = DB05 del efluente, ~ m;r/lt. 
Li = 000 del influente, e.n m;J/lt. 
t = tianpo de cootacto. 

O = Profundidad del filtro, en pies. 

Q == Carga hidráulica en millones de gal/acre/día, (t.fJan). 

k = O::mstante, 0.3. 

carga hidr~ulica: 

Q = 166.6 lt/seg x 1 gal/3.75 lt = 44.4 gal/seg. 

44.4 gal/seg x 3600 seg/tora x 24 h::>ras/d1a = 3 836 160.0 gal/d!a 
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Una vez que se ha calcula:lo el gasto, el volumen se determina aplicando

la siguiente ecuación: 

V=Gd/CJ) 

'En donde: 

V =volumen, el acres/pies. 

G:I = Flujo, en millooes de galones/día. 

D = profundidad, en pies. 

Al igual que en el método au, se tiene un gasto de 14 394.24 m3 /d1a. De 

igual manera W1a carga hidráulica de 21 774 698.9 gal/acre/día. 

rur lo que podaoos aplicar en la fónnula anterior. Cano se anplea un fil 

tro de alto gasto, se reccmienaa10 de 3 a 15 pies de profundidad, por lo qu~ 
se ccnsidera una profundidati de 10.0 pies= 3.0 metros. 

V= 3 836 160 gal/día/21 774 698.9 gal/acre/día x 10.0 pies= 1.76 

Pasaros de acres/pies a m3 : 

l. 76 acres/pies x 1238. O m3 /.Jcre/pie = 2178. 8 m3 

~r lo que, el volumen del filtro rociador es de 2178.8 m3• 

acres 
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Obtenido el volurcen, se procede a obtener el diárretro del filtro: 

.Aplicaixh la siguiente f6rnula: 

~ = (~.1416) 112 

ni donde: 

A • Area de superficie • 

. Are.a de superficie = Vol\ll'ren del filtro, m3 / profundidad, m. 

Area de superficie = 2 178.B m
3 

/ 3.0 m = 726.2 m2 

Por lo tanto, sustituyerm: 

~ = (4(726.2 m2~.1416)o.s = 30.4 m 
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Por lo que, el diáiootro del filtro es de 30.0 m y una pxofundidad de 3.0 

metn>s. 

El voluren del m:d.io filtrante se ~e calcular por la siguiente expre-

si&: ~ a 3,1416 {d)/4 X hmf 

ni dorrle: 

\mf = Voluren del nedio filtrante, 111
3

• 

d .. Diáirotro del filtro, m. 
Bnf = Altura del mñio filtrante, m. 

SUstituyendo: 

Vh1f = 3.1416 (30.0 m)~ x 2.80 m = 1979,2 m3 

Las libras de 000 que se aplican al filtro se pueden est.inar por la si

guiente ecuaci6n: 
W e Q•Ie 

En dcrde: 

W = libras de 000 que se a~ilican al filtro, lb/día. 

Q = Gasto, m3 /día aplicados al filtro. 
3 

Le = 080 del efluente, Kg/m • 

9.lsti.tuyendo en la ecuación, tenerros que: 

w = 14 394.24 m3/día x o.OJ3 Kg/m3 x 1 lb/0.454 Kg = 1046,3 lb/día 

Por lo que, la carga de DEO en el filtro en lb de DOO/día/m
3 

es: 

CmJaooo = W/Vmf. = 1046.3lb/día/1979.2 m
3 

= 0.53 lb de DOO/día/m
3• 
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% DE DBO ELIMINru:.O. 

Aplicarrlo el criterio de Eckenfclder, pcderos obtener el % de DBO elimin_!! 

do, por lo que: 
1 

Se/So = Le/Li. = ( ) 
1 + 2_5 (D0.67100.s, 

En donde: 

Se = I.e = Concentración de DEO en el influente del filtro, nq/lt. 

So = Li = Concentración de DBO aplicado al filtro, rrg/lt. 

D =Profundidad del filtro, pies. 

Q = Gasto, gal/acre/día. 

0esarro11arm: 

Le = Li = ( 1 ) = 196 
l + 2.S (D0.67/Q0.5 

1 ) = 56.0 
1 + 2.5 (10°· 67121.11°· 5) 

% de DBO = 280 - 56/2SO (100) = SO.O % 

Entonces, Tabularm arri:x:>s rrétcdos se tiene que: 

PARAMEI'roS 

l. Gasto, gal/día 

2• 080influente' rrg/lt 

3• Dl30efluente' rrg/lt 

4. % de DOO el.iminado,% 

s. carga hidrafilica, gal/acre/día 

6. Libras de DOO aplicadas/día 

7. Volurren del filtro, m3 

B. Diárootro del filtro, m 

9. Profurrlidad, m 

10. Volurren del rredio filtrante, m3 

11. Factor de recirculaci6n 

3 802 958.2 

280.0 

37.5 

so.o 

21 774 703.5 

1 046.6 

30.0 

3.0 

1:1 

SCHULZE 

3 836 160.0 

280.0 

33.0 

so.o 

21 774 698.9 

l 046.3 

2 178.B 

30.0 

3.0 

1 979.2 

1:1 
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I) CANALE!'A PARSHALL. 

De acuerdo a las recanendac.iones pro¡;:orcionadas p:ir el CEPIS11 , se reco

mienda que para obtener una mejor eficiencia en este ti¡;:o de estructura se d~ 

m de trabajar con descarga libre, o sea, que la relaci6n Hb/Ha debe ser me

nor a 0.60 m, esto se le conoce con el nombre de grado de sumersi6n. 

R>r lo que, se trabajarS. con descarga libre. La garganta se selecciona -

de acuerdo al gasto total a tratar, utilizando, la figura 19, se localiza -

el gasto en lt/seg, se consideran a tratar 1500 lt/se-,¡, después de hal::er loe~ 

lizado este valor se traza la lfue.a vertical hasta topar con la línea que nos 

indica la garganta de 150. O an, de este punto se obtiene la car<1a Ha, trazan

do una 11nea mrizontal hacia la escala que nos indica la carga Ha, obtenien

aose de 54 an. 

R>r lo que, corrigiendo, si esta garganta es la aceptable se obtiene p:ir 

merlio de la ecuaci6n siguiente14 , para W que esta entre 0.3 y 2.5 m, se tiene 

que: 

En donde: 

1 522 w0· 026 
Q=4WHa' 

Q =E.sel gasto a tratar con descarga libre, en pies3. 

W = E.s la garganta del canal, en pies. 

Ha = Es la carga, en pies. 

R>r lo tanto: 

W = 150 an. 

Ha = 54 en. 

Pasando a pies: 
W = 150 an x 1 pie/30.5 cm= 4.92 pies 

Ha = 54 an x 1 pie/30. 5 ans = l. 77 pies 

sustituyendo en la ecuación teneros que: 

. 0.026 
Q = 4 (4.92). (1.77)1. 522 (4. 92 l = 48.79 pies3 

Entonces: 

48.79 pies3 x 28,32 lt/pie3 = 1381.7 lt/seg 

Ibr lo que, caro veros, la gargan~a seleccionada de 150 an es la adecua-
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da a tratar 1333.3 lt/seg, y de acueró::> a un tabulador15 , se obtienen los si

gilientes datos para oorrpletar las di.rrensiones que debe de llevar el canal -
Parshal116 • 

DIMEmICNE.5 lIDICiaw.ES. 

Para una garganta de 150 cm, se tienen las siguientes: 

A 2/3 A B 

197 122 193 

e 
180.5 

Todas en oentírcetros. 

D E 

226.9 120 

F G 

61 91. 5 

A) Loogitud de la pared de la sección convergill1te. 

B) I.Dngitud axial de la sección conver~nte. 

C) Anchura del canal corriente aguas abc1.jo. 

D) Anchura del canal corriente aguas arriba. 

E) Profundidad del rredidor. 

F) ü:lngitud de la garganta. 

G) I.Dngitud de la secci6n divergente. 

K 

7.6 30.5 

N 

22.8 

p 

300.0 

K) Diferencia de elevaciál entre la terminal final del rredidor y la cresta. 

M) I.Dngi tud del piso de acceso. 

N) Profundidad de la depresién en la garganta abajo de la cresta. 

P) Anchura entre las terminales de las paredes rectas. 

W) Ancho de la garganta del rredidor. 

hp) Pérdida de carga. 

ha) Altura d-:!l liquido en la sección o::>nvergente. 

hb) Distancia vertical perpendicular entre la proyección de la cresta y la S.!!. 
perficie del liquido. 

2/3 A) Distancia del rredid:>r a la cresta. 
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FUENTE: INGENIERIA SANITARIA. MEXICO. 1981. PAGINA 87. 

FIGURA No. 18 
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J) LINFJIS DE a::Nil.lO:ICN. 

Uno de los principales requisitos paca tranSp:)rl:ar un fluido, es la eKis 

tencia de una linea de corrlu~ión, en donde se efectGa el m:ivirniento de los -

misto. 
Se ha seleccionado, para este ti¡:o de flu1do, tuteda de hierro fundido, 

ya que son los aptos para colocarse debajo de la superficie y son los nás CO! 
to sos y ~s ¡::esa:los que ot:ros. 

Para el dilculo del d~etro de la linea de conducción, se ha llevado a

cato ¡;:or medio d~ iretodo de Manning17 • 

D = ( 
___ 2_.1;..;;6_,Q~n __ ) 3/8 

fS 

Eb donde: 
s = Pendiente del dueto. 

o = Diámetro de la tuber1a, en pies. 

Q = Gasto a tratar, en pies3 /seg. 

n = Factor de rugosidad. 

•••••• (1) 

Para tutes de fierro fundicb se tiene un factor de rugosidad de: 

n = 0.013 

Para obtener la pendiente, resada en la fónnula de Manning
17

, se hace -

¡;:or medio de la siguiente ecuación: 

V= 

Eb donde: 

1.49 r2/3 sl/2 
n 

V =velocidad del flujo, en pies/seg. 

r = Radio hidráulico, en pies. 

•••••• (2) 

El radio h:idráulico, caro se trab:lja a tubo lleno, se considera de 0.25. 

rur lo tanto: 

r = 0.25 x 4 = 1 pie 

De la ecuaci6n 2, despejanos a "s" para obtener la pE!ldiente: 

s = { V n ) 
1.49 r213 

...... (3) 



Entonces: 

Q = 1333 .3 lt/seg x 0.03531 pies3 /lt = 47. 08 pies3 /se:i 

Q = 4 x 47.08 pies3/se:i = 188.3 pies3/seJ 

Se considera una velocidad del fluj,o de 7. O pies/seg • 

. n = 0.013 

r = 1.0 pie 

·sustituyendo estos valores en la ecuaci6n (3), se tiene que: 

s = ( (7) (O.~l~~ l = 0.06 
1.49 X 1 • 

sustituyendo en la ecuación (l), se tiene que: 

:ttir lo que: 

D = ( 2.16 (188.3) (0.013))0.38 = 3•04 pies 

Jo.06 

D = 3.04 pies x 30.5 en/pie x 1 µ.ilg/2,54 an = 36.0 µ.ilgadas. 
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Para cor.regir este resultado, se p..iede anplear el naocqrél'l'la de la figu

ra 18, paran= 0.013¡ V= 7 pies/seg: s = 0.006¡ Q = 47.08 pies3/seg. 

Para la tubeda del separador de lodos al c!rC<lllO de l:anbeo y de 6ste al 

digestor o disp:>sici6n final, se considerSn los siguientes datos: 

V = 7 pies/seJ, 

r = l pie. 

n = 0.013 

s = 0.06 

Entonces, para un gasto de 10 lt/seg: 

Q = 10 lt/seg x 0.03531 pies3/lt = 0.35 pies3/seg 

Cc:rno se trabaja a tul:-o lleno: 

Q = 4 x 0.35 pies3 /seg = 1.41 pies3 /seg 

sustituyendo estos valores en la e::uación (1) : 

0 = ( 2.16 (l.411 (0.013) l 0.38 = o •. 50 pies 
-Jo.06 . 

o= 0.50 pies x 30.5 on/pie x 1 pllg/2.54 on = 6.0 ?Jlgadas 
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I. FOR-!AS DE AI:MINISTRACICN DE PIA'lTAS DE TRATJ\MIENI'O DE !GJAS • 

A) Formas a:lministrativas. 

B) EITaluaci6n de las fonnas de control de descarga. 

II. ESrnUCruRA GENERAL DE I.A Offi.l\NIZACICN ACMINISrAATIVA Y OPERACIOOAL DE UNA 

UNA PLANrA DE TRATl\MIENl'O. 

A) Organigramas. 

B) Descripci6n de los p..iestos y niveles tiá:micos. 

C) Criterios para estructurar la organizaci6n. 

III. a:Nl'IDL DE LAS PIJ\Nl'AS DE TRATJ\MIENro. 

A) Control de proceoo. 

B) P:ro;Jrama de trabajo de los operadores y funcionamiento de los ~ipos. 

C) Control de mantenimimto preventivo y correctivo. 

DI. A\IALISIS DE WS Q)ST()S DE UNA P.LANrA DE TRAT!lMIENIO. 

A) Estructura de la inversi6n. 

B) Criterios para la estimaci6n de los costos de operaci6n y mantenimiento. 

A) Estimaci6n de los costos. 

B) Inversión. 

VI. REOJPERACICN DE LOS cosros DE UNA PLANl'A DE TRATJ\MIENI'O. 

A) Ctiterios de evaluaci6n del sistena de recupera:::i&l de costos. 

B) Metodolog1a de asignaci6n propuesta. 
C) Procedimiento de cálculo para la recuperación de costos. 
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· CAPI'lUií.J VI 

CCNl'ROL Y All-l.INISTRACIOO DE PLJ\Nl'AS DE TRT\TAMIEN'ro 

I. FO™A DE ACMINISTRACIOO DE PU\NTAS DE TAATAMIENI'O DE J\GUl\S. 

A) Foz:mas de administraci6n. 

Las aguas residuales que son prcxlucto de cualcµie.r activida:l, se hacen

pasar por uni.dadés de tratamiento p::>r 2 razones fundamentales: 

1. Cl:>ntrol de la oont<111inac ión en los cuer¡:os receptores de los desecros co
ro oon: r1os, lagos, cceanos, mantos acuiferos y sus fu-eas de influE3'1cia. 

2. Reutilizacioo del agua tratada, esto es con el fin de peder reducir los -

vol6mooes de agua de pr.imer uso demandado y de los volOmenes de residuos que 

requieran cmtrolarse por medio de un tratamiento. 

EXisten ciertas foxmas para la administraci6n del control de la contam! 

nacioo, esto se aplica muero m nuestro pa1s y se ¡;ueden clasificar en 2 cla 

ses: 

1. Sistema de o.:ntrol individual. 

2. Sistana de control colectivo. Esta clase de administraci6n ?Jede llevarse 
a cab:> a nivel re;Jional y municipal. 

El sistema de o::>ntrol individual se encarga de controlar las aguas res! 

duales que se descargan en fomia individual y representan la responsabilidad 

pu-a que éstas pennanezcan dentro de los l!mites cualitativos previttnente I!!. 
tablecickls. 

El sistana de tratéllliento colectivo a nivel re.gional es el que se forma 

a partir de distritos o cooperativas regionales para controlar la calidad -

del agua y el reuso de ~os en la misna re.gi6n. A nivel nunícipal, las aut~ 

ridaies nunicipales tratan los desecros de las industrias, de las anpresas -

canerciales y dcmésticas e.n sus unidades de tratamiento. 

El'\ el sistema de control individual, cada usuario tiene la obligacioo -

de controlar la calidad del agua en la descarga. En esta foillla, cada descar

ga time que reunir las propiedades que deben ser de acuerdo a su localiza

ci&, medio de recolea::ioo y de las caracter1sticas del cuerpo receptor. El

establecer estas condiciones, se acanpaña de muchas y ruy variadas cx:mplica

ciones. Sin duda alguna, el agua tiene variados usos y si se alteran estas -

variaciones, es decir, si n0 se lleva a cato un enpleo racional del agua, t~ 

das las danás variaciones se ver&\ afecta:ias o ya no· pertenecer§n a ~as. -
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Cbn este hech::> se está privando a los usuarios fOSteriores el derech::> de ut! 

!izar para su beneficio y mejor subsistencia del agua. la prohibición de las 

descargas, con justa raz6n, es al parecer un problana muy ligado a los usos

cc.mpetitivos del agua. AdeM5, de los usos dcrnésticos, industriales, recrea

tivos, agr1colas, para generar energ1a el~ctrica, el uso del agua se enplea

caoo medio de diluci6n y transfOrte de los desech::>s de las actividades del -

i'xmbre. 

Al principio, este sistana de control individual tuv6 gran aceptación,

sin embargo, el desarrollo industrial y administrativo han quitado po¡::ulari

dad a este sistema. 

En el sistma de control cole:::tivo a nivel re:¡ional, los costos por un.!_ 

dad de volumen de los cuerpos de trataniento decrecen a medida que se vayan

tratando mayores cantidades de aguas. A lo anterior se le sobrepone el hecho 

de que si se hace un análisis económico canpleto, de acuerdo a las caracte

r1sticas de cada región, el costo total del manejo de las aguas de una re

gioo sexán m1nimas. 

En el sistena de control colectivo a nivel municipal, el rrunicipio tie

ne la obligacioo y necesidad de tratar sus aguas instalando una o varias -

plantas de trataniento. Estas plantas ¡::ue:ien ser aprovechadas ¡;:or algunas i!!, 
dustrias cuya locaUzaci6n y c.:aracter1sticas les permitan tener acceso al -

servicio, bajo cierto convenio de industria oon municipio. 

:E\lr lo tanto, esta fonna de control es sin duda el m~odo m&s fleicible

que se ¡::ueda aplicar a una re:¡i6n. Esta alternativa tiene cano meta fundamE!!2_ 

tal el minimizar los costos de control de calidad del agua. 

B) Evaluaci6n de las fonnas de control de descargas. 

El sistana de control individual ha perdido llU.lCha po¡:ularidad en las ú! 
timas décadas. Esto se del:e fundamentalmente a que mediante esta fonna eKis

te la necesidad de construir un número grande de plantas de t.rat<rniento, -

lo cual encarece de sobrananera el mejoramiento y control de la calidad -

del agua de ios efluentes, ya que es necesario vigilar las descargas que van 

directamente al cuerp:> receptor. 
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II, ES'I'raJCl.'f.rdA GENERAL DE I.A OIGINIUICIOO ADMINIS'rilATIVl\. 'i OPERACIONAL DE UN.l\ 

PLANI'A DE ~AMIENI'O. 

A) OrganigrélllaS. 

En las figuras 21, 22, 23 y 24, se presentan los organigramas que regi

ran en 1983, 84, BS y 86. Desde luego que no troos los sistemas de tratanien

to van a tener la misna estructura, pero en ténninos generales, son los ¡::ues

tos principales que se requieren. 

La estructura general y particular de la organización de un sistena de

panderá de la CXJnplejidad del misro y del control que se pretenda efectuar. 

B) Descripci6n de los ¡::u estos y niveles t~icos. 

El objeto de este párrafo, es el de presentar en fo:tma prttctica a.iales;_ 

son las funciones de las personas que se encargarán de los puestos tbicos

y ac'ininistrativos de la organización, de medo algilllo, se pretende dar un .ins

tructivo ¡;xir ~estos. 

l. Jefe de planta. 

Obviamente, es el responsable directo de todo lo que acontece dentro de

la planta. E.5 el resfOnsable de controlar tanto ei aspe::to operacional del -

proceso caro el adninistrativo, es decir, que operen adecua::lamente los equi

¡x>s, que se le prop::ircione un mantenimiento adecuado, que el trataniento se-

lleve a cato en forma general, de acuerdo a las indicaciones del proceso, -

que los c;istanas contables y adninistrativos sean los correctos, que los pa

gos a los anpleados sean ¡::untuales y correctos. 

2 • Se::retaria. 

Es un asistente administrativo del jefe de planta. 

3. Pdninistrador. 

Es la persona encargada de llevar todos los registros, fOJ'ltlaS de egresos, 

registro de fersooal, altas y bajas. del mimo, pago a anpleados, cuotas y cS!_ 

culos de salarios, etc. 

4. Mdnico. 

Es el responsable de que todas las Unidades estén aptas para un J::uen ~ 

cionamimto, llevando un programa de mantenimiento preventivo y correctivo. 

5. Jefe de tumo. 

Es la persona que debe de conocer perfectamente el funcionamiento de -

la planta, ¡;:or lo que, debe de estar enterado de la o¡::eraci6n de los equi¡x>s 
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Y de las instalaciones. En resumen, son los que se encargarful propiamente del 

proceso. 

6. Lll:x:>ratorista. 

Es la perrona que del::e de realizar los anfilisis que se van a llevar a ca 

bo de las aguas a tratar y tratadas. 

7. <:p:!radores. 

Son las personas que se encargarfu1 directamente de operar los equipos. 

a. Electricistas. 

Son las pers:mas que llevarful a ca00 el manejo del control de la caseta

el~rioo, se Encargar~ del mantenimiento prevern:ivo y correctivo de todas -

las instalaciones el~icas, sianpre apoyado por el jefe de planta y mecáni~ 

oo. 

9. Soldacbr. 

ES la persona que se mcargará de colaborar con el mecánico en los tral:!, 
jos de su ~a. 

C) ctiterios para estructurar la organizaci6n. 

El criterio general ¡:ara llevar a cab::> la estructuraci6n de la organiza

ci6n es hacer una evaluaci6n de necesidades: cuantos equipos se tienen que -

oontmlar, a cuantos llOtores hay que darles manten.imiento. Para ello es nece

sario contar oon una ¡::ersona t~cnica en mantenimiento, electricidad y mini!!_ 

traci6n. Para integrar el cuerpo de mantenimiento, mecánico y eléctrioo sen~ 

oesita estimar las necesidérles de mantenimiento preventivo y oorrectivo en l:!, 
se al minero de ecpi¡x:¡s y a la periocidad de fallas. 

El pers:>nal de operaci6n necesario se detennina de acuerdo a la canplej ! 
dad del proceso, controles existentes y al mine.ro de turnos que trabaje la -

planta de tratcsniento. 
De igual foxma, se dete:r:mina las necesidades del ¡::ersonal aaninistrativo. 

IDs procesos q.ie generalmante requieren de personal de control en foxma

oontinua son los que tienen un alto grado de mecanizac:i6n, caro son: lodos ~ 

tiva00s, trataniento cptrnico, lagunas de aereaci6n: y en cambio, ¡:ara las la

gunas de estabilizaci6n, fosas oopticas, tanques imh::lff y filtros peroolados, 

requieren de menor personal para su operación. 
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III. CXNI'ROL DE T.AS PI.Jl.Nil>S DE 'l'RATAMJ;INI'O. 

A) Control de proceso. 

De acuerdo al ti¡;o de proceso que se va a llevar caro en la planta de -

tratamiento, se tienen que determinar los prrámetros que se van a efectuar ~ 

ra el control del funcionamiento; se pue::l.en hablar del rontrol glotal del p~ 

ceso, o· bien, del control de cada una de las operaciones unitarias que lo in

tegran. A continuación se presentan algunas de ellas. 

Uno de los parfunetros fundamentales en el control de una planta de trat~ 

miento es el caudal que se está procesando, ¡;:or ello, es muy im¡;:ortante con

tar con unidades que lo estffi re:¡istrando en forna contínua, aunque sea en 

fama indirecta. 

Las calidades del agua del influmte y efluente, es quizás lo más im¡;or

tante. Si se tiene una planta de tratamiento para cumplir una función, la fo.E, 

ma de evaluar esta función es canparando lo que sale con lo que entra. I\?r -

otro lado, se cuenta con un marco de referencia de la eficiencia con la que -

debe trah:ljar la planta, ¡::or lo que, con la infonnaci6n obtenida se sabe si -

ésta planta está operando adecuadanente; ¡;:or ejemplo, para un proceso SErUnd~ 

ria, generalmente, es obligado re:¡istrar la ooo, SS, ¡;fl y tanperatura, la DCP 

l.a deberes registrar en caro de que las aguas contengan productos qu:ímicos, o 

biei. para determinar la relación 000/DCP. 

Es recanendable llevar r03istros diseñados especialmente de las caracte

r1sticas medidas al influente y efluente. También se p.:leden elal:orar gráficas 

de la variac:i6n de cada parametro con respecto al tian¡;:o; con ello, aparte de 

detectar la fomia en que se cxxn¡;:orta a través del tian¡;:o, se [XJ.eden correla

cionar los parámetros entre si, ya sea en fonna visual o con roodelos mate:nát.f. 

cos, en caso de que se estimen necesarios. 

Para el caso de una planta de tratamiento primario, los parámetros de -

control más sencillos son: pH, tempratura y s6lidos sed:irnentables; aunque tal!'. 
billn será necesario re;¡istrar grasas, aceites y materia flotante, para infor

mación o:mpleta sobre los 5 parámetros que limita el Re:¡lamento para la Pre

venc:i6n y Control de la Cbntaminaci6n de aguas 33 . 

Hablando del oontrol de operaciones unitarias, si es un tratamialto qu1-

mico, se tendrán que controlar las dosificaciones de productos qulmicos, la -

fonnaci6n del floc, que haya una b.lena sedimentac:i6n y que el color del agua

sea de acuerdo al titx> de proceso. 

Si es un proceso biol6gico, 'fX>r ejanplo;lodos activérlos, lo que es la -

unidad biol6gica, en la pr~tica se controla generalmente por 2 indicadores: 
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(1) los s6l.ick>s troSPeJldicbs vol4tiles en el licor mezclado (SSLVM), y (2) los 

86l:ia>s sedimentables. 

Sin E!llhu:go, la detei:minaci6n de los SSl/I.M requiere de ms tien¡:o y ec.P!, 
•· po CJM! la de los s6li.dos sedimentables, ¡:or tal razoo, es más o::mln enplear -

~Ste t1lt.int>. ID <pe se recanienda hacer es deteoninar élTllx>s valores durante -

un periodo detemúnaéb y correlacionarlos des¡:u~ para estar en ¡:osibilidades 

de medir solo los s1li00s sed.imentables y, mediante una grSfica tener la fac!, 

lidad de estimar los SSVI.M. 

Si hay valores mjos de s.wt.M quiere decir: (1) que se están desechanck>

Oemasiados lodos y p.sede ocurrir que la carga Kg 0005/dta/Kg de SSVIM estS -

fuera del rango deseable de operaci6l y del proceso; (2) q.ie la alimentaci6n

es menor a la est:imada; (3) o bien, que hay algún efecto tóxico en las ~s. 

·cu.anoo la relaci6n S&'V a ssr en el licor mezclado es bajo, indica que -

los microorganisros s:::n m1n:üoos ccn respECto a los rolidos irorg&licos, enta..!, 

ces, es :recanendable desechar los locbs del tanque de aereaci6n e introducir

lodos raievos p!U'a recuperar la masa b:iol6gica. 

MertlSs de los 89JIJ.!, es imfortante controlar la tanperatura, el Fil y el.

CD en diferentes ¡:untos de la unidad. 

B) Progrmia de tramjo de los operadores y funcionamiento de los E!CJ.d¡:os. 

El programa de funcionamiento de los equi¡:os es 111.JY imp)rtante, ¡:or qJe, 

en algunas operaciones del sistena uno trabaja y otro esta en reserva, si no

se establece un programa de fwx:iooaniento alterno, la vida Gtil tanto de loa 

aq.ii¡x>s CJ.le trabajan cano los qJe no lo hacen, sera rrucho menor a la esperada. 

Ioa ecpipos mSs CClllJl'les que incluyen unidades de resexva 9ll'l las b::mbils y do-

8if icadores de cloro. 

El ¡sograna de trabajo de los operadores ?Jede ser sananal o mensual, o -

bim c!clico de acuerdo al. n<inero de pencnas con cpe se cuente; debe inclutr 

d!ias de trabajo y descanso de caia operador cubriendo todos los tumos que se 

tengan en la planta y garantizSndoae q.ie sianpre estar! debidamente atendida; 

88 ainvenierite establecer Cal precisi6n las roras de relevo de cada tumo Y -

loa procedimimtos de sustituci& del personal <JJe falte. 

fh caao de cpe 99..tral:laje los 3 tw:nos, es conveniente establecer un PI2 

grana de totac:i6n para t:pe las roras de la noche no graviten sobre las misnas 

personas. Sin ~. esto depende de las ¡:ol1ticas de la 019anizaci6n. 

C) Cmtrol de manten:imiS'lto preventivo y correctivo. 

Para el oontrol del manten:imientO preventivo y correctivo, cano ya se -
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mencion6 anteriolll!ente, se debe de estable:::er un programa de manten.irniento p~ 

ra cada equip::>, para la planta en general; no solo en lo que se refiere al -

equip::> electranecfulico si no tambiél al estructural y 5.rea en general de to

das las instalaciones; manten.irniento; corte de cesperl; pintura protectora de

las estructuras, limpieza, etc; para ello se debm de diseñar formas especia

les cbnde se ¡;ueda registrar la fecha, la unidad de que se trate y que tipo -

de mantenimiento se le aplic6. 
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1:V. ANALISIS DE LOS COSTOS DE UNA PLANTA DE TAATA'1IEN1"0. 

A) Estructura de la inversión. 

las cuotas que a¡:ortarán los u~uarios del siste11a de tratamiento conjun

to del:er&l ser cantidades suficientes para cubrirlas, incluso, el im¡::orte to

tal de la inversión necesaria. El conjunto de bienes obtenidos mediante la in 

versi15n, que no serein objetos de transacciones corrientes de la enpresa y que 

se denominan activo fijo, se utilizar<'.in durante la vida útil del proyecto, -

a:mstituyéndose así en el capital fijo de la Empresa. Los elementos que inte

gran la inversi6n en las obras son: 

1. Realizaci6n del proye::to ejecutivo. 

2. 1\dquisici6n de equi¡:o. 

3. Obra civil, mecfulica y e1€!ctrica. 

4. l\dquisici6n de terreno. 

5. Gastos de ingenieria y administraci6n. 

6. l'bntaje de equi¡:o y p.Jesta en n1c."U"Cha. 

7. Costo de capital durante el periodo de las actividades anteriores. 

8. Imprevistos. 

A continuación se e.x¡::onen ideas aclaratorias sobre cada uno de los pm

tos presentados. 

1. Toda obra de estudios previos que lleven, a detenninar la factibilidad téc 

nica y econánica de la misna. Esta etapa es de las más .im¡:ortantes del proy~ 

to, sin embargo, en muchas ocasiones no se lleva a cab:>, algunas veces ¡:or -

ah::>rrarse el .im¡:orte de la misma, y otras ¡:or negligencias; en amms caros se 

p.¡eden incurrir en errores muy costosos. Posteriormente, se debe realizar -

el proyecto ejecutivo del sistana, es decir, aquel mediante el cual se obtie-· 

nen los planos constructivos, dimensiones de wüdades, especificaciones de -

equi¡:o, y todo lo necesario para la construcción y fabricación de eq..ii¡::os. 

2. El concepto de equipos incluye aquellos que se requieren para las unidades 

de tratamiento y casi sienpre son de naturaleza y características muy partí~ 

lares. L:1 adquisición se efectúa generalmente, mediante concursos de provee:!~ 

res o fabricantes previamente seleccionados. Los precios de los equip:>s deben 

de considerarse L.A.B. en el sistaua de la planta, y se deberá vigilar el es

tricto cumpl.imiento de las especificaciones del proyecto. 

3. La obra civil canprende todas las estructuras que se construyan, tales co

mo: Edificios, tanques de tratamiento, cfu:carros, vialidades, etc. L:1 obra me-
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cánica y eléctrica, esta inte:;¡rada p::lr las tul:ed.as, válvulas, cables, arran

cadores, tableros y subestación eléctrica. La contrataci6n se efectúa al ~ 

igual que lo anterior, mediante previo a::mcurso y debiendo vigilarse el cum

pLiroiento de las especificcciones del proyec.to. 

4. La extenci6n de terreno esta en función del caudal de aguas residuales a -

trat?r y del tip::l de proces::> que se aplique, varianoo desde fracciones de ~ 

t~eas hasta decenas o centenas de ellas. En todos los casos, el precio del -

terreno deberc1 ser su valor COllercial y si no se roncee deberá recurrirse a -

un perito valuador. 

5. La anpresa encargada de la adninistraci6n del proyecto será la resp::lnsable 

de la super1isi6n de los contratistas, para lo OJal tendrti que disponer del -

i;ersonal técnico y administrativo necesario para esta tarea. Los sueldos de -

todo el personal y gastos de oficina en que se :incur.ra dlrante la construc

ci6n del sistema de tratamiento, se oonoce cerno gastos de :ingenieria y adni

nistraci6n. 

6. Una vez concluida la obra civil, mecfuiica y eléctrica o, p:'.)r lo menos que

se este en condiciones de m::mtar los equip:'.)s, se debe de ·proceder a realizar

esta tarea. En esta actividad, es muy ;im¡;:ortante que todos los provee::lores de 

egui¡;:o, para garantizar su ~ita, lo más recanendable es que se encarguen -

de ello, sin eml:argo, en mucros casos se niegan y es necesario recurrir a una 

fitma especializada que garantice el cumplimiento de las especificaciones. I!!, 

ma:iiatanrmte des~s se debe de proceder a la prueba de cada equi¡:o, debiendo 

contarse con la presencia de técnicos representantes de los fabricantes; solo 

de esta manera se pieden evitar problenas futuros, con respecto a la garant1a 

que del:e de respaldar a cada unidad, debe de entregarse al canprador mencio~ 

do las claúsulas que proteja a la unidad. La última actividad, antes de la -

operaci6n nonnal del sistana de tratamiento, es su piesta en marcha. Para -

ello, se hace necesario verificar que todos los equi¡;:os, instalaciones y es

tructuras cumplan con las es¡:ecificaciones del proyecto; se deber§. revisar f!_ 
sicamente cada unidad siguiendo el recorrido del flujo de agua residual, lle

vando a caro pruebas ron agua clara para detectar filtraciones o .fugas en el

sisteM. R:>steriormente se ¡;:ene en marcha el proceso, debiendose llevar regi! 
tros especialmente diseñados de las calidades del agua de entrada, de salida

Y ~tos inteJJT1edios, del flujo, canp:'.)rtamiento individlal de los equipos, f! 

cha de arranque de cada uno de ellos y las obseivaciones pertinentes. El im

¡:orte de esta actividad ser§. aquella que previamente se haya realizado ron -
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los contratistas. 

7. F.s canún que los oontratistas requieran de un anticito para iniciar los -

trabajos que se les recaniendan, adEl'Oás de pagos periódicos contra estimacio

nes de avances o contra entre::ras parciales de los ec¡uitos, ter tal raz6n el -

irnp:)rte total de una obra es su¡::erior al global contratado, ya que se deben -

de pagar los intereses que resultan de acuerdo al flujo de caja durante el ~ 

riodo de construcción del sistena de tratamiento, este costo será mayor a me

dida que se aumente el tien[XJ de construo::i6n de la obra y p..1ede ser tan alto 

roro el 10% o más de la inversión glorol ; de ahí que sea im¡;;ortante conside

rarlo. 

8. fbr Glt.i.rro se incluye el rengl6n de imprevistos, el cual debe cubrir fact~ 

res inflacionarios, variaciones de cantidades de obra y equipo, y en general, 

los gastos me1ores e1 que se incurren durante la construcción. 

B) Criterios para la estimación de los oostos de operaci6n y mantenimiento. 

Debido a que las anpresas de tratamiento en conjunto obtie1en sus recur

sos de las cuotas de los usuarios, se hace indispensable estimar los costos -

¡;;or periodo en q.ie incurrir~ en su operación para definir los rrontos que teri 

eirá que a¡;;ortar cada usuario. El carácter din~ico de las descargas de las -

aguas residuales de los usuarios danandan q.ie se realicen revisiones peri&ii

cas de las cuotas asignadas de cada uno de ellos; para ello se requiere cono

cer, adenás de los célllbios en las caracter1sticas de sus descargas, el presu

p..1esto de los gastos esperados para el pr6xirro periodo de operaci6n. 

Dada la situaci6n actual, cualquier intento de pronosticar los costos -

q.ie se tendrán a mediano y largo plazo nos darán resultados con r:ocas posibi

lidades de acercarse a la realidad. La incertidumbre se debe a la tasa alta -

inflacionaria que ha soportado el pa1s y a la dificultad de est:inar, p?r fal

ta de procedentes, el incranento de los precios se deben a las 3 últimas dev~ 

luaciones que ha sufrido nuestra rroneda. Ebr tal razón, es necesario hacer -

unas re"Jisiones peri6dicas de las cuotas, a lo que se recanienda hacer est~ 

ciones de les costos en la misna foillla y al final del periodo rara así reali

zar los ajustes necesarios. 

caro es de suponerse, la estimación de los costos del primer periodo de

operaci6n, que es en el año de 1983, tendrá un grado mayor de dificultad que

los siguientes: 1984, 1985 y 1986, ya que habrá cierta incertidumbre en cuan

to a las necesidades reales del personal y del canl,X)rtaniento del sistana. -
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Sl!l embargo, adem:1s de los cuadros teóricos que se preparen, de acuerdo al fun 

cionamiento del sistema, se p.iede recurrir a ciertos organisros que se encar

guen de adnini..c:;trar plantas de tratamiento. 

Los costos en que se incw..-re durante la operación del sistema de trata~ 

miento se µ.¡eden clasificar en rostas de operación, administración y manteni

miento. La importancia relativa en costos de operación p.ieden vñriar de acuer

do a las cai:acter1sticas del sistena y de S1.l antiguedad. R>r ejenplo, si se -

cuenta ron instalaciones altamente autanatizadas, la mano de obra de operación 

será maior a lo que los costos ¡:or ese concepto serán también menores, en can

bio, si las instalaciones existentes estful cerca de ser obroletas, los costos

de manten.imiento tend~ a ser extranadamente altos. 

l. Costos de operaci6n. 

Este tiro de oo5to canprende al personal; a la energ1a el€ctrica que se -

estará consumiendo durante el proceso de tratroiiento; a los canh.tstibles, q.ie

solamente se utilizarful para los veh1o.tlos de canb..lstion interna, ya que no se 

oontará con equipo que aioorite su uso; prcductos qu1micos y reactivos del l~ 

ratorio para el trataniento de las aguas. 

Para determinar los gastos ¡:or el personal de operación se hace necesario 

elal:orar el organigrélna por pJestos del sistena en base a las necesidades min!, 

nas del misro. I\:lr lo que de esta manera se rodrA obtener el nGme.ro de anplea
dos que se tendrl. y su nivel de preparación y experiencia, asignándoles su -

sueldo mi:nsual o semanal y las prestaciones en fwici6n de esa follllaci6n. .Ade

más de lo¡; sueloos y salarios que se tendrin que ¡;agar al personal y obreros,

se deben de considerar los egresos siguientes: prima vacacional, gratificacio

nes de fin de ruio, tianro ectra; etc; todos ellos obtenidos de acuerdo a la -

Ley Federal del Trabajo32 ; as1 caro el :imµ¡esto sobre el prcrlucto de trabajo,

cuotas al IMSS y al INFCNAvrr. 

los ga.stos de energ1a el~ctrica se podrful obtener f§cilmente en base a la 

¡;:otencia de los equi¡::os e jnstalaciones y a las roras de operaci6n, calcul&i~ 

se el consurro total y aplicfuldose la tarifa corres¡::ondiente. 

Depmdicndo de la naturale:za del tipo de tratéllliento, es rosible que se -

presente la necesidad de aplicar productos qu1micos a las aguas residuales o a 

los lodos que se generen. En tal caso, solo se requiere calcular el conS\mlO de 

estos productos, en base a las dosificaciones que se apliquen y as! ootizar el 

precio vigente en el mercado. 
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2. Gastos de administraci6n. 

Estos estful muy ligados a los de operación, de tal forma que es difícil

diferenciar que ~rsonal del sisterra o qi.:e prq:orci6n de su tiem¡;x:¡ están des

tinacbs a las actividades administrativas puras. Sin embargo, debicb a que -

los gastos administrativos puros sen independientes de las características de 

las descargas de los usuarios, es decir, que el núsro control administrativo

que demanda lll1 usuario CfL):;'! descarga grandes volúrrenes de agua a otro que ~ 

je nl.'!llores cantidaoos, se ccnsidera necesario tratar de diferenciar los de -

aquellos gastos que se puedan distribuir de acuenb a las características -

de las descargas. Por lo que, en el procedimiento de cálculo de las ctPtas se 

hablan de una parte fija, corresp:mdiente a la adrr..i.nistración, y de otra va
riable de acuerdo al uso del sisterra. 

~tro de estos gastos estful los suelcbs y salarios del personal que -

se dedica a las actividades aam:i.nistrativas, tales coro son: jefe de planta,

aclm.inistrador, secretaria, personal de linpieza, impuestos, seguros, etc. 

3. Cbstos de mantenimiento. 

El mantenimiento o ccnservacién de las instalaciones, es .fundanental pa

ra garantizar su duracifu y bum servicio, el mantenimiento puede ser de 2 ~ 

i:os: preventivo y cnrrectim. 

Para realizar la estimacim de los costos de mantenimiento se debe de so 

licitar información detallada de los equipos a los fabricantes y constructo

res de las obras. Para los equipos; se debe de obterer tipo de lubricantes, -

frecuencia de lubricación, relación de las piezas de mayor desgaste, ya sea,

por estar en ccntacto con agentes abrasivos o por la misma operaci6n del equ!_ 
po y su tienpJ de servicio estimado, recubrimiento o pintura que requiera y -

frecuencia de aplicacifu. Cl:>n relacién a la abra civil, se deberá obtener in

fonnacién sobre el mant:eni.mi.ento general de las estructuras, ventanas, rnaroos 

y barandales. 

El presupuesto que se prograire para el mantenimiento, en base a la info::_ 

maci6n obtenida, deber~ ajustarse ~iódicanente de acuerdo a los.registros -

que serán nec:esarios llevar a cabo de los trabajos realizados para el manten!_ 

núento de los equipos, los cuales del:erán ser claros, concisos y presentar -

los datos suficientes. 
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V. <Xl~SIDERACIOOES E:CNCM!Ci\S. 

A) Estimación de costos. 

En la detenninaci6n de los costos para un proyecto casi nunca se tienen a 

la llWlO a:actamente la infolJTaci6n que se desea. No obstante, es evidente -

que el problema debe resolverse y que deben tararse descisiones que fre:::uente

mente no ¡;ueden aplazarse hasta que.sea recopilada toda la info:i:rnaci6n perti

nente. R>r otra parte, no deba tanarse una descisi6n sí falta una canprobación 

vital y factible de obtenerse. R>r lo que, esta estimación de costo se basa en 

la dete:tminaci6n de los misros para reducirlos, regularlos y no averiguarlos

directélllente. 

EJ. capital fijo representa la inversi6n he::ha para oonstruir una pianta -

de tratamimto para lavar las aguas negras de una a::rnunidad, y el capital de -

trabajo es la cantidad requerida para operar la planta. 

Se conoce caro est.imaciOn de costo total a la parte vital del cálculo de

la inversión, haciendo que los numerosos paránetros que constituyen tista, µJe

dan ser asociadas en fo:z:rna simplificada de tal manera que la rentabilidad de -

la planta ¡;ueda ser calculada y analizada, y de esta fonna decidir sobre la -

conveniencia de llevar a la práctica el proye::to. 

El costo del capital de un p.roya::to, consiste en el activo fijo, m.!is el -

capital de trabajo ~s el costo del terreno y otros costos no depreciables. 

El costo del capital fijo o ~tivos fijos incluye a los equi¡::os principa

les del trataniento, la instalación de los mimos, tuber1as de prcx:eso, ins~ 

mentaci.6n, mejoras al sitio o terreno, edificios y estructuras, ingeniería y -

construcción, y por últ.irro los honorarios al contratista. 

Por $u parte, el capital de tral::ajo incluye materia pr:írna para la p.Iesta

e.n marcha, stock de refacciones, herramientas, materiales, efa::tivo útil para

emergencias y cualquier efectivo adicional requerido para operar la planta. 

Con respecto al costo del terreno y bienes no depreciables, en la prácti

ca se ha visto que fonnan oolamente una pequeña proporción del costo total del 

capital. 

En la est:írnaci6n influye la cantidad de capital y tianJX> que se le van a

dooicar, ésto detemiina el ll'étodo de estimación más probable. 

La Asociaci6n Jinericana de Ingenieros de Costos25, nanbra 5 tipos de est! 

maciones de inversiones y costos, los cuales son: 
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Tiro % DE ERROR POOBABLE 

Orden de magnitud + o 40 

F.studio + o 25 

Prel:im.inar para autorización de fondos + o 12 

Def:initiva + o 6 

Detallada o en fil:me + o 3 

Todos estos rrétodos requieren de algunos conocimientos de la planta pro

p.iesta, Cabe mencionar que no importando el tipo de est:!maci6n, el costo de -

la planta de¡;ende de la eiq:eriencia, pericia y particulares p.mtos de vista -

del ingeniero de dise.00 en el proyecto. El tipo de estimación que se llevó -

a calx> en este trabajo fue del tipo estudio, se dispuso de este debido a -

que se contahl con datos de fuentes apropiadas que son necesarias para llevar 

a cal:o una est.imaci6n nás precisa. 

Para este tipo de estimación se requiere de la siguiente info:onaci6n: 

l. Sitio: localización del terreno. 

2. Diagramas de flujo: l:ocetos rruy precioos. 

3. Lista de equipos: tanaño y especificaciones de material. 

4. Fdificiciis y estructuras: dimensiones aproximadas y tipos de construcci6n. 

5. Seivicios auxiliares: cantidades no muy precisas. 

6. Tuber1as: diagramas de flujos y es~ificaciones preliminares. 

7. Electricidad: lista prelim:inar de rrotores y tamañ:>s apropiados. 

B. ibras-lxrnbre: de ingenier1a y dihljo. 
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O~eniendo los costos, se obtienen los p:>rcentajes de los activos fijos: 

a) EWiros DE m::os:> 

EXIui¡,::o electranecánico 

Obra el&:trica 

TUber1as 

b) lNI'm.RPCICN 

Terreno 

Urbanización 

Biificios 

Contratista 

Construcción 

Materiales 

d) m:>ENIERIA BASICA Y DE DErALLE 

% 

19.!82 

5.59 

8.12 

;s.so 

9.75 

5.39 

16.86 

13.82 

9.2 

1.59 

e) AC:MINISTPJl!:ICN 3.06 

TOrAL DE INVEFSICN DE NJrr.JOS FIJCS 100. 00 

El tip:> de estimación estudio, se b:lsa en los datos o cotizaciones de -

los equip:>s principales, para después ir obtl31iendo r;or ma:lio de p:>rcentajes-

1.os costos de los danás renglones que forman el activo fijo, manejándolos o -

perfeccionándolos de acuerdo a los datos ya mencionados. 

a;;.urro PRINCIPAL COSTO INCWiENOO FLEI'l::S (I} 

3 Aereadores $ 2 631 255. 00 

2" Rastras del tir;o p.iente $ 4 021 434. 00 

2 Rastras del tiJ:X> succión $ 4 342 547. 00 

2 Distri.Widores rotatorios $ 2 518 230.00 

2 I:bsificadores de cloro $ l 696 252 .00 

10 Banbas $10 699 252.0Q 

OOSTO 'IUI'AL PARA 1983 $ 25 908 970.00 
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De acuerdo a los porcentajes presentados y el costo de adquisición de -

los eq.Jipos mencionados, se tiene una inversi6n en activos fijos: 

$ 130 739 633.20 

caro se presenta en la tabla VI-1 (1983), VI-7 (1984), VI-12 (1985), y 

VI-18 (1986) • 

(I) Estimados para el aro de 1983. 
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B) Inversi.6n. 

La est.irnación de costos detennina que la inversi6n para este proyecto en 

activos fijos es de $ 130 739 633.20. La VI-2, VI-8, VI-13 y VI-19, muestran

el desglose de la inversión ¡::or instalaciones. 

Mano de obra. 

Represmta los sueldos, sal.arios y prestaciones de todo el personal que

se encargará de la operación de la planta, tal caro se muestra en la VI-5, v~ 

luada según el diario oficial para la zona 100, corres¡::ondiente a la Ciudad -

de Tmctla Gutifu"rez, para el aro de 1983, se considera que su valor se irá i!! 

cranentando un 25% anual, tal caro se muestra en las tablas VI-10, VI-16 y -

VI-21. 

Mantenimiento. 

El mantenimiento se calcula tanando en cuenta que representa 3 .'0%/afo de 

la inversión en activos fijos para la planta de tratamiento, y 2.5%faro para

las dat'á.s instalaciones, por lo que el costo sería a::.mo lo l!Ulestran las tablas 

VI-3, VI-9, VI-14 y VI-20. 

O:istos indirectos. 

Este concepto se refiere a materiales y equipo de lal:oratorio, equipo de 

se;¡u.ridad, ropa de trabajo, papeleria, m::>biliario de latoratorio y de ofici

nas, estos costos de estimarán en $ 5 244 639.00 para 1983, y se considera -

que su valor se irá increnentando 6. 0% anual. De estos costos llrlirectos, ún_! 
camente tendrerros una erogación fuerte en el año de 1983; para los siguientes 

aros; 1984,85,86, solamente se erogará el 6% por concepto de papeleria y ar

ticules de oficina. 

oeprec iaci.6n. 

Se considera un 10. O % lineal anual sobre la inversión en activos fijos. 

Sn~ancias qu!micas. 

Las sustancias qulinicas que se enplear§n serán del tipo biocidas para el 

a~,\1a trata:la y los reactivos para los análisis del latoratorio. 

El costo del desinfectante por tonelada es de $ 16 560. 00, y se conside

ra que su valor se incranentará un 6. 0% anual, mientras que el costo mensual

de los reactivos será de $ 15 000.00 y se considera que su incremento anual -

será del 30.0%. 
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Servicios auxiliares. 

E.l análisis de los egresos se efectuó en rose a un desglose de cada una

de las erogaciones, r:or lo que se tiene a parte el cloro utilizado para la d~ 

sinfecci6n y de los reactivos de lab:lratorio. El costo del agua r:otable sería 

r:or instalaci6n, material y consurro. 

IDs reactivos empleados en el lal:oratorio se encuentran en el rengl6n c~ 

rresp::mdialte a sustancias qulinicas, su m:mejo esta considerado en la mano de 

obra. La energ:i.a elOCtrica utilizada, que es la más im¡::ortante, será de: 

$ 4 592 457.10 / año 
Mientras que el costo del agua ¡:atable es ún icarnente ¡::or el volumen con-

sumido que será de: 

$ 8 176.00 I año 
Ya que el costo de material e iJ1stalaci6n se incluye en el .rengl6n de UE. 

banizaci6n y materiales. 

Canh.!stibles. 

El tir:o de ccrnl:ustible que se requerirti será gasolina y diesel, exclusi

vamente para los vehículos de canb.lsti6n interna. La gasolina se valora oon -

el costo actual del año de .l 983, o sea, $ 24. 00 ¡::or litro, mialtras que para

el diesel ser~ de $ 14.00 ¡::or litro. 

lubricantes. 

El tir:o de lubricación que se enpleará será la grasa para el equir:o mee! 

nico, y aceite S1\E 10 y SAE 90 para el equiPJ de b::ml::eo. 

Prestaciones y obligaciones. 

Dentro de las prestaciones y obligaciones, se considerán los siguientes

egresos, para el mejoramiento del personal y todos rosados de acuerdo a la -

I.ey Federal de Trabajo32 

1. Prima vacacional. 

En este re-iglón se proPJrcionará las vacaciones con goce de sueldo a to

ó.:> el personal q..ie haya laborado durante l año cano mínim::>, a lo que le co

rres¡::onderá PJr ley 6 d:i.as/afu, más el 30% de su sueldo mensual. 

2. Gratificaciones. 

Las gratificaciones, se considerar§n caro prenio a su disciplina Y µin

tualidad. 
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3. Tian¡:o extraordinario. 

Q:m::> se sabe, el tiaup::> ex:tra corresponde a la persona que se queda a l~ 

borar des~s de que ha Clmlplido con su oorario habitual. 

4. Cuotas al Instituto Mexicano del Se;JUrO Social. 

o.iota cpe se pro{X).rciona al IMSS para beneficio del trabajador, Siendo -

ésta del 8. 75% del salario sananal, catorcena! o quincenal. 

5. Cuotas al INFCNAVIT. 

cuota que se pro¡:orciona al INFOWNlT, al igual que al IMSS, siencb ésta 

del 5.0% del salario sananal, catorcenal o quincenal. 

6. Jm¡::uesto robre p:roducto de trabajo. 

Otra obligaci6n del trabajador es la a¡;:ortaci6n de un cierta mota de su 

salario ha:ia el ISPI'. 

7. /lguinalCb. 

El aguinalCb se considera caro una gratificaci6n de fin de ai'o para el -

¡:ersonal que ha laborado durante un aro, a lo que ¡:or ley le rorresp:m:le 15 -

d1as de salario a aquellas personas q..ie han lal::oracb durante los 365 d1as, o

bien, si la ¡:ers:ma ha trabajooo menos de un aro, le correspcnde una parte -

pro¡:orcional de los meses trabajados. 



'rAmA VI-I 

Pimr1\ DE TMT1lMnNl'O DE PGJAS RESIOOALES 

PRXiPJ\M.l\. DE ~ICNES 

PIAN1'A DE P.RX:ES) 

SERVICIOS AUXILIARES 

1983 

% 
74.46 

3.52 

22.02 

100.00 

$ 
97 345 604.88 

4 601 601.00 

28 792 427.32 

130 739 633.20 
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TABLA VI-2 

PU\Nl'A DE TRAT»IIENI'O DE 1'GJAS RESIIXTALES 

DESGLOSE DE LA INVEPSICN 
(m;Q; ?-tJ) 

1983 

% $ 
33.52 43 825 684.00 

~Sl'RJCCI~ Y MATERIAL 61.83 80 837 282.56 

OOENIERIA 1.59 2 076 666.64 

ACMINISTRACICN ~ 4 000 000.00 

TOrAL 100.00 130 739 633.20 
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TABLA VI-3 

PIJ\Nl'A DE TRATJ\MIENro DE 1GJAS RF.SIIXJALES 
COS'ID DE W\NnNIMIENl'O 

ARFA DE~ 

Sm\TICIDS AUXILIARES 

1993 

114 

$ 2 920 368.15 

$ 115 040.00 

.$ 719 810.68 

$ 3 755 218.86 
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Aal 

1983 

TABIA VI-4 
PLl\NrA DE TRATJIMIENl'O DE 1G'.IAS RESIOOALES 

cnaM> Y VAIDR DEL CGlBJsrIBLE 
1983 

400 lts. 

$ (~) 

316 800.00 

115 
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TABLA VI-5 

PillNI'A DE TRATAMIENl'O DE lGJAS RESIOOALES 

MANO DE OBRA 

PI/lm'A DE mx:ESO 

4 SU¡:ex:visores 

l Mecánico 

l Soldador 

4 El&:tricos 

10 Operadores 

GENERALES 

1 Jefe de planta 

1 secretaria 

1 Afanadora 

1 crof er 

3 Vigilantes 

1 Lal:x:>ratorista 

1 .Adninistrador 

1983 

SUB..ll'Ol'AL 

SUB-TOl'At 

TOl'AL 

$PESOS z.N 

1 200 000.00 

213 525.00 

199 190.00 

854 100.00 

1 898 000.00 

$ 4 364 915.00 

839 500.00 

219 000.00 

136 437.00 

173 192.00 

427 050.00 

304 045.00 

504 000.00 

$ 2 639 224.00 

$ 7 004 139.00 



'rABIA VI-6 

PLl\Nl'A DE TRATl>MIENro DE PGJA RE.SIDUAI.ES 
cosro ANUAL roR OPERAC!ON 

1983 

SAIARIO ORDJNARIO DEL PERSONAL DE PLANTA 

SALARIO DE SERIJICIOS roR IABORAR EN IXM.Ilm 

VACACIO..'IBS Y PRIMA WICACIONl\L 

GRATIFICACIONES DE FIN DE A00 

ClJOl'AS AL 1MSS 

aJJI'AS AL INFOOAVIT 

VIATICOS 

PAPELEJUA Y ARl'IC!JI.00 DE OFICINA 

CXNStM> DE CID:RJ 

cmsum DE CXMfüSTIBLES 

<XNSlM> DE ll.lBRIO\Nl'ES 

<mStM> DE ~IA ELECrRICA 

CQN&M) DE FGUA ParABI..E 

m:TCI'lVOS DE LABORATORIO 

TIEMIO EK'I'lWJRD.IN1\RIO 

MAm.'QJIMIENl'O PREVENrIVO Y CORRml'IVO 

JMPRl!NIS'lai 
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$ 7 004 139.00 

$ 260 000.00 

$ 252 926.00 

$ 400 000.00 

$ 612 862.16 

$ 350 206.95 

$ 120 000.00 

$ 60 000.00 

$ l 040 688. 00 

$ 316 800.00 

$ 95 520.00 

$ 4 592 437.10 

$ 8 176.00 

$ 15 000.00 

$ l 200 ººº·ºº 
$ 3 755 218.15 

$ l 500 ººº·ºº 
$ 21 583 993.36 
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1983 

Para este año se terrlrc!i.: 

3 3 
333.3 lt/seg x 1 rn /1000 lt x 86 400 seg/día x 365 días/año = 10 510 948.8 :ro 

Por lo tanto, el agua tratada durante el aro de 1983 es de: 

10 510 948.8 m3/afo 

Por lo que el costo del m3 
de agua tratada es de: 

21 583 993.36 $/aro ~10 510 948.B m3/aio = 2.os $/m3 
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CAU:UI.O DEL CCNSUMO DEL ca'1BUSI'IBLE. 

Para :l afu de 1983: 

Se contar~ can 4 unidades de canl:usti6n interna, 3 de €stas serán de die.sel y 

una ele gaoolina. 

Se considera que cada unidad consume 100 lt de canb..tstible/senana, p:>r -

lo que: 

400 lt/sanana x 48 semanas/año = 19 200 lt/año 

Para la unidad de gasolina: 

100 lt/sanana x 48 semanas/año = 4 800 lt/año 

4800 lt/año X 24.00 $/lt = 115 200.0 $/año 

Para las 3 unidades de diesel: 

300 lt/sanana x 48 sananas/año = 14 400 lt/año 

14400 lt/afx> X 14.00 $/lt = 201 600.0 $/año 

It>r lo que el costo total del c:x::mrustible en 1983 es de: 

115 200.0 $/afo + 201 600.0 $/año= 316 800.0 $/año 

Para este año, 1983, se considera que cé.da habitante consume 100 lt de -

~' aprox:imadamente/d1a. 

Se contara con un total de 28 personas, tnr lo que: 

28 hab/dia X 100 ltjhab/d1a = 2800 lt/d1a = 2, 8 m3 /d1a 

Se estima que el m3 de agua es de $ 8. 00: 

2.8 m3/d1a x 8.00 $;tn3 = 22.40 $/día 

:Ebr lo que: 

22.40 $/cll.a X 365 d1as/año ::: 8 176.0 $/año 

Para el año de 1983: 

El ti¡;:o de lubricante, caro ya se mrocionó anterionnente, que se va a anplear 

es aceite SAE-10, SAE-90 y grasa. 
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El aceite se destinar13. para la lubricación de lüs lxrnbas y rrotores eléc

tricos, se cuenta con 6 b:::mb3s, su consumo es de 1/2 litro/ssnana¡tcmba, ¡:::or 

lo que; para el aceite SAE-1 O, se tiene que: 

6 J:x:rnbas x 0.5 lt/semana¡tcmba = 3.0 lt/senana 

3 litros/s<3Tlana x 108.0 $/lt = 324.0 $/sanana 

324.0 $/semana x 4 sananas¡1n;!s x 12 mes /año = 15 552.0 $/añ:> 

Para el aceite SAE-90: 

Cada motor el&:trioo oonsume 1 lt/senana: 

6 rrotores x 1 ltfi¡otor = 6 lt/sanana 

6 lt/senana x 240.0 $/lt = 1 440.0 $/sanana 

1 440. O $/semana x 4 sananas¡1n;!s x 12 .rooses/año = 69 120. O $/año 

Grasas. 

La grasa que se oonsumirá será en la lubricación de los equi¡:::os mecáni

oos, por lo que: 

Se oonsumen 2.0 Kg de ~ste lubricante/se:nana: 

lbr lo que: 

2. O Kg/senana x 4 senanas¡fues = 8. O Kg;Illes 

8.0 Kgfines x 113,0 $/Kg = 904.0 $fines 

904.0 $¡fues x 12 meses/año = 10 848.0 $/ait:J 

El total de lúbricantes al aro es de: 

15 552.0 $/año+ 69 120.0 $/añ:> + 10 848.0 $/año= 95 520.00 $/año 

CAiaJID DEL a:NStM> DE cwro. 

Para el año de 1983, se tendrá la siguiente cantidad de agua tratada: 

333.3 lt/seg x 60 segfa¡in x 60 min/hr x 24 hrs/d1a = 28 797 120.0 lt/día 

De acuerdo a la literatura3 , las aguas residuales con carácter ék:rnéstioo 

se deben de tratar con una dosificación de cloro a raz6n de 6-7 mg/lt, ¡:::or lo 

que: 

28 797 120.0 lt/día X 6 mg/lt X 30 d1as = 5.18348 X 102 
m;J 
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5.18348 X 10
9 

rrg¡'mes X 1 Kg/1000000 mg = 5.18348 X 103 Kg¡Úles 

A lo que la dosificación de cloro p::rr d1a es de: 

5.18348 x 10
3 Kg/mes /1 mes /30 d1as = 172.8 Kg/d'ia. 

El c:onsuro de cloro anual será: 

172.B Kg/d1a X 365 d1as/añ::> = 63 072.0 Kg/añ::i = 63.072 ton/añ::i 

Costo del cloro anual: 

Considerando que la tonelada de cloro se cotiza en $ 16 500.00 

16 500.00 $/ton x 63.072 ton/año= l 040 688.00 $/año 

CAiaJID DEL CCNSl.Ml DE ENEroIA ELEC.I'RICA. 

Para el cálculo de energ1a eléctrica y el consumo para el año de 1983 es 

ccm:> se veiá a continuaci6n: 

Se tendrá una carga de 493.0 KW para el siguiente ecpipo: 

2 l:x:mbas de 100 HP e/u = 200 HP 

2 l:anbas de SO HP c/u = 100 HP 

2 lxlllbas de 75 HP c/u = 150 HP 

2 lxlllbas de 10 HP c/u = 20 HP 

2 b::Jnbas de 2 HP c/u = 4 HP 

2 rrotoreductores de O. 5 HP c/u = 1 HP 

2 rn:>toreductores de 3 • O HP c/u = 6 HP 

3 ae.readores de 60 HP c/u = 180 HP 

EOr lo que, el total de HP = 661.0 = 493.l KW 

En el edificio administrativo se tendrá una carga de: 

li.224 KW 

200 HP = 149.2 RW 

100 HP = 74.6 RW 

150 HP = 111. 9 RW 

20 HP = 14.0 RW 

4 HP = 2.9 RW 

1 HP = 0.7 RW 

6HP= 4.5l<W 

180 HP = 134.3 RW 

En el edificio de.cloraciOn y caseta eléctrica se tendrá una carga de: 

0.504 KW 

Para el alumbrado de la planta se contar§ con 66 lánparas de 250 W c/u,~ 

f.Or lo tanto: 

66 lámparas x 250 W/lámparas = 16 500 w = 16.5 KW 

, 
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. R:>r lo tanto, el total de KW instalados en la planta s-s de: 

493 .1 KW + 11. 224 KW + O. 504 KW + 16. 5 KW = 521. 3 I<W 

Pero tanando ro cuenta que no todo el equi¡:;o operará las 24 horas, p::¡r lo que 

se hac~ un desglore del equip::¡ que operar~/dia. 

1 l:xmba de 100 HP 

l tx:mba de 50 HP 

1 tx:mba de 75 HP 

1 lx.mla de 10 HP 

1 tx:mba de 2 HP 

2 m::>toreductores de 1/2 HP e/u 
2 nntorEductores de 3. O HP e/u 

3. aereadores de 60 HP cju 

Total de HP/d1a del equip::> = 424 HP = 316.3 KW 

Para la J:x:rnm de 100 HP: 

TIEMOO DE Ol'ERACION¡DIA 

a.o roras 
16.0 horas 

16.0 roras 

24.0 roras 
12.0 roras 
24.0 roras 
24.0 roras 
24.0 horas 

100 HP x O. 746 KW/HP x 8 ·horas/día x 30 días¡ines = 17 904 KWH¡ines 

Se contarli con un factor de p::>teicia del 80%, PJl" lo que: 

17 904 I<WH¡fues x o.a = 14 323.2 KWH¡ines 

Para la lx:mba de 50 HP: 

14 323.2 KWH¡ines 

Para la lx:mba de 7 5 HP: 

21 484.8 KWH,hnes 

Para la 't:x:mba de 10 HP: 

4 296. 9 1<1m¡ines 

Para la b:ll1ba de 2 HP: 

429.6 KWHfaiP.s 

Para los aereadores de 60 HP e/u: 

77 345. 2 KWH¡ñles 

Para los irotore:luctores de 1/2 HP e/u: 

429.0 KWH¡ines 

Para los rrotore:iuctores de 3. O HP e/u: 

2 578. O KWH¡ñles 

R:>r lo que, el total de KWH;IDes del equip::¡ es:: 135 210.0 KWH¡ñles 



Para el edificio acbinistrativo, se tiene los siguientes KW: 

11.224 KW x 12 mras/d1a x 30 dias¡tnes = 4 040.6 I<WH¡tnes 

4 040.6 I<WH;\nes x 0.8 = 3 232.5 KWHfeies 

Para el edificio de cloración y caseta de control elOOtrico: 

0. 504 l<W X 12 ooras/d1a X 30 diasfeieg = 181. 4 I<WH¡tnes 

181.4 KWHj\nes x 0.8 = 145.l l<WH;\nes 

Para el alumbr~ de planta: 

16.5 l<W X 12 ooras/d!a X 30 dias¡!oos = 5 940.0 l<WH¡ÚleS 

5 940 KWH,Anes x 0.8 = 4 752.0 I<WH¡tnes 

Por lo !pe, la carga instalada,Anes es la siguiente: 

135 210.0 + 3 232.5 + 145.l + 4 752.0 = 143 339.6 KWH/hles 
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De acuerdo a la ¡:cl1tica que prevalece dentro de la COnisión Federal de 

Electricidad, ésta ha establecido que el costo de consumo de energ1a el~ri

ca en KWH se debed. de ir incmnentanCb cada mes, o sea: 

Para el mes de enero el I<WH es de O. 665 $, y para febrero la misna cant! 

dad, ¡:cr lo que, para los 2 pr:imeros meses se tendrfs el I<WH a 1. 33 $. 

Para marzo-abril a 2.6 $/KWH: para mayo-junio a 4.0 $/l<WH: para julio-

agosto a 5.32 $/l(Wll: para septiembre-octubre a 6. 65 $/I<WH: para novianbre-di

cienbre a 7 • 9 $ /1<WH. 

calculaió:>: 

D'lero-febrero. 

143 339.6 RWH¡1nes x 0.665 $/KWH = 95 320.80 $¡tnes 

95 320.BO $fines x 2 meses = 190 641.60 $¡1nes 

190 641.60 $¡1nes x 1.15 % JYA = 219 237 .90 $/enero-febrero. 

Marzo-abril. 

143 339.6 I<WH.hnes x 2 meses x 1.35 $/KWH = 387 016.90 $;ines 

387 016.90 $¡1nes x 1.15 % lVA = 445 069.40 $;1narzo-abril. 

Mayo-junio. 

143 339.6 KWH¡1nes x 2 meses x 2.0 $/I<WH = 573 358.40 $;fues 

573 358.40 $;fues x 1.15 % lVA = 659 362.10 $;fuayo-jun.io. 



Julio-agosto. 

143 339.6 l\WH¡IDes x 2 meses x 2.66 $,IKWH = 764 000.00 $¡Úles 

764 000.0 $fines x 1.15 % rvA = 878 600.00 $/julio agosto 

Septienbre-octubre. 

143 339.6 KWH¡ines x 2 meses x 3.3 $/l<WH = 946 041.30 $¡Úles 

946 041.30 $¡bles x 1.15 % IVA = 1 087 947.50 $/septienbre-octubre. 

Novienbre-dicianbre. 

143 339.6 I<WH,Anes x 2 mese x 3.95 $/KWH = 1 132 382.80 $/Úles 

1132 382.80 $,.tnes x 1.15 % IVA = 1 302 240.20 $/novianbre-<licianbre. 

El total del costo de energia el~ctrica/afu es de: 

219 237.90 + 445 069.40 + 659 362.10 + 878 600.00 + 1 087 947.50 + 

1 302 240.20 ='4 592 457.10 $/airJ. 
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1984 

Para &,te año, se considera que los equipos de proceso se incranentar& .

su o:>sto de 15 a 35%, considerando una tasa media del 20%, p:ir lo que se ob

tiene la siguiente estimaci6n de mversi6n en activos fijos. 

a) F{(JI:ros DE Pro::ES0 (I) 

~ip:> electrcmeclnic:o 

Obra el6:trica 

% 

29.9 

5.8 

Materiales de construcción 20.6 

contratista 36.5 

e) Al:MlNISI'RlCIOO 7.2 

TOI'AL DE INVERSIOO 100.0 

(I) INCWYE FLEl'ES. 

El equi¡:ó elect.raoocánico q¡e se adquerirti será el siguiente: 

3 aereadores $ 3 157 506.00 

2 rastras del tipo prente $ 4 825 720.00 

2 rastras del tipo succi6n $ 5 211 056.00 

2 distr.iblidores :rotatorios $ 3 021 876.00 

fletes $ 4 498 837.00 

materiales de construcción $ 14 280 002. 00 

contratista $ 25 300 000.00 

instala:::i6n el&:trica $ 4 000 000.00 

administraci6n $ 5 000 000.00 

cnsro·TOI'AL $ 69 294 997. 00 

De acuerdo a los porcentajes presentados y el. costo de adquisici6n de los 

ecpip:>s mencionados, se tiene una inversión en activos fijos de: 

$ 69 294 997.00 
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TASIA VI-7 

l'UimA DE TMTAMIOO'O DE PG:ms RESIDUALES 

~ DE INVERSicm:s 

1984 

' 
81.l 

18.9 

100.0 

126 

$ 

56 246 996.00 

13 048 001.00 

69 294 997.00 



TABLA VI-8 

PLJ\Nl'A DE TRATllMIENro DE l>GJAS RESIOOALES 

DF.SGI.OSE DE IA INVERSICN 

. EtUIPO (I) 

<:mSTRJCCICN Y MATERIAL 

Al:MINIS'l'ru\CIOO 

TOl'AL 

(I) INCWYE F'LEml 

1984 

% 

35.6 

57 .1 

7.21 

100.00 

127 

!DlIO '1'01'At 

$ 24 714 995.00 

$ 39 580 002.00 

$ 5 000 000.00 

$ 69 294 997 .oo 



'mBIA VI - 9 

PL1\N1'A DE TPA'll\MIENro DE .AGUAS RESIOOALF.S 

OJSro DE .Mi\NTENIMIENro 

ARFA DE PR:X::EOO 

SERVICIOO AUXILIARES 

1984 

128 

1 687 409.88 

326 200.03 

2 013 609.91 



PLANI'A DE m:x:F.SO 

4 .9..lpex;visores. 

2 Mecánioos 

2 Soldadores 

4 El~icos 

17 Operadores 

GENERl\LE.S 

1 Jefe de planta 

1 secretaria 

1 Afanacbra 

2 COOferes 

3 vigilantes 

2 LaOOratoristas 

l lóninistrador 

TABLA VI-10 

PUINI'A DE TRATAMIENI'O DE 'PGJAS RESIOOALES 

MANO DE OBRA 

1984 

SUB..JI'Ol'.AL 

SUB...irol'AL 

T01'AL 

129 

$ PFSOS MN 

1 500 000.00 

533 812.50 

498 225.00 

1 067 625.00 

4 033 250.00 

$ 7 632 912.50 

1 049 375.00 

273 750.00 

170 546.25 

432 980.00 

533 812.50 

160 112.so 

675 000.00 

$ 3 895 576~25 

$ 11 528 488.75 
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TABLA VI - 11 

PLANrA DE TRATAMIENro DE N;UAS RESIOOALF.S 

COO'ro ~ POR CPEPACION 

( PFSOS 1-tJ) 

1984 

SALMIO ORDINARIO DEL PERS:NAL DE PLM>.'17\ 

SMAR.10 DE SERVICIOS POR LABORAR 1:N IXlMIN?.O 

Vl\CACICNES Y PRIMA W\Cl\CICNJ\L 

GPATIFICllCI<l'lES DE FIN DE A00 

aX7rAS AL IM.SS 

COOrAS AL INFruAVIT 

VIATICOS 

PAPELERJA Y ARI'IQJLOS DE CFICINA 

CCNSt.JM) DE CLOro 

CCNSUvD DE LUBRICANI'ES 

CCNSt.JM) DE CXM3USl'IBLES 

CCNstM> DE .ENEFGIA ~CA 

CCNSUM) DE llGt.lA PC1f'Am.E 

RFJICTI\100 DE UJ30IWIURIO 

z.w.mNJMIENro PRE.VENI'I\U Y ~00. 

TJDIPO .Ell.'.l'RAORDINARIO 

IMPFJN.IS'roS 

'IOl'AL 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

11 528 488.75 

600 000.00 

402 235.00 

640 467.00 

1 008 742.75 

576 424.40 

180 000.00 

63 600.00 

2 390 850.00 

97 908.00 

355 056.00 

13 033 767.60 

14 235.00 

19 500.00 

5 768 828.74 

1 300 ººº·ºº 
2 000 ººº·ºº 

39 980 103.24 
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CAlOJI.O DEL a:>sro DEL ~ DE PGJA ~ 
1984 

Para este año, el costo de agua tratada será el siguiente: 

Se t:ebdrán 1 727 827.20 m3/rres, ¡:orlo que al año: 

l 727 827.20 m3/rres x 12 rreses/aio = 20 733 936.40 m
3/año 

Por lo que el costo de éW3'lJa tratada es de: 

39 980 103.24 $/año/ 20 733 936.40 m
3/año = 1.93 $/m

3 
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CN.tJJLJJ DEL crilSUivO DE N;tJA IDrABLE. 

Para t:ste año, se ,habrá increnmtado el personal de 28 a 39 personas, ¡:or 

lo que: 

39 hab/d1a X 100 lt/d1ajhab = 3 900, 0 lt/dia :: 3. 9 m3 /d1a 
0 

3.9 m3 /di.a X 10.00 $¡IDJ = 39.00 $/d1a 

El:)r lo que, al año: 

39.00 $/d1a X 365 d1as/año = 14 235.00 $/afv::> 

CAU:tJW DEL C(lllstMJ DE a::MBUSl'IELE. 

O:msiderando que hay un incremento de 2.5 % anual en la gasolina y 4 % en 

el diesel, se tiene que: 

127 920.00 + 227 136.00 = 355 056.00 $/año 

se considera que el a1.m1ento de lubricantes va a la par con los cantusti

bles, por lo que: 

95 520.00 $/afD X 1.025 % = 97 908.00 $/año 

CALCULO DEL CCNSlM:> DE CLORO. 

Para ~ste año, se tendrful que tratar 666. 6 lt/seg, por lo que: 

666. 6 lt/seg X 60 min/rora X 60 seg¡IDin X 24 roras/d1a = 57 594 240 lt/d1a 

57 594 240 lt/d1a x 6 rrgjlt x 30 d1as/mes = l. 04 x 1a1° mg¡hles 

l.04 X 10lO mg¡1oes X 1 Kg/1000000 mg = 10 366 Kg/mes 

10 366 Kg/mes / 30 d1as¡IDes = 345. 5 Kg/d1a. 

345.5 Kg/d1a x 365 d1as/afu = 12~ 107.5 Kg/aro = 126.1 ton/año 

Costo del cloro anual. 

16 500.00 $/ton x 1.15 % de aumento= 18 975.00 $/tonelada 

126.1ton/añox18 975.00 $/tonelada= 2 390 850.00 $/año 

CAI.J::ULO DEL crnSlM> DE ENm:iIA ELECTRICA. 

Para el aro de 1984, se considera el siguiente equipo instalado con una -

capacidad de agua tratada de 666. 6 lt/seg. 
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Se tendrá una carga de 860 HP "" 641. 5 KW repartidos de la siguiente man~ 

ra: 

2 b:mbas de 100 HP e/u = 200 HP 

2 lx:mbas de 50 HP e/u = 100 HP 

2 lxxnlns de 75 HP e/u = 150 HP 

2 lXJnbas de 10 HP e/u = 20 HP 

2 lxJnbas de 2 HP e/u = 4 HP 

6 aereadores de 60 HP e/u = 360 HP 

4 m:>toreductares de 1/2 HP C/u = 2 HP 

4 rootore:luctores de 3.0 HP cju = 12 HP 

R:>r lo tanto, se te.•dr~ 641.5 KW. 

El. edificio aan:inistrativo: 

11.224 RW 

.Etlificio de cloraci6n y caseta de oontrol elktrioo: 

0.504 KW 

·= 149.2 RW 

::; 74.6 1'W 

= 111.9 RW 

= 14.9 I<W 
= 2.9 I<W 
= 268.6 I<W 

= 1.4 I<W 

= 9.0 J(W 

Para el al\Jllbrado de la planta se contad con 10 ltrnparas m§s que en -

1983, o sel, 76 lámfC!l'as de 2so w e/u, p:>r lo que: 

76 l.1mparas x 250 w;l.án¡:ara = 19 000 w = 19. O RW 

R:>r 1o tanto, el total de RW instalados en 1984 ser~ de: 

672.2 RW 

Considerando que no todo el e:iuiFO trabajará las 24 roras, si no cx:rro se 

menc.iona a continuac.i6n: 

~no TIEMOO DE OPmiOICN;t>IA-

2 banbas de 100 HP a.o roras 

2 lx:mbas de 50 HP 16.0. roras 

2 lxrnbas de 75 HP 16.0 roras 

l lxrnba de 10 HP 24.0 roras 

2 l:nnbas de 2 HP 12.0 roras 

6 aereadores de 60 HP 24.0 J:nras 

4 lt'Otoreductores de 1/2 HP 24.0 roras 

4 mtoreductores de 3. O HP 24.0 roras 

El total de HP del equip:> que trabaja durante las 24 roras es de 838. 
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Para el edificio administrativo, caseta de control ernctrico, Erlificio de 

cloraci6n ~· alumbrado de planta, se tana un prane:lio de 12 roras/día. 

El:lificio de cloración y caseta de control eléctrico: 

145.1 KWH 

&lificio administrativo: 

3 235.5 KWH 

Alumbrado de planta: 

76 Hlmp;¡.ras x 250 W¡1~para = 19 000 w = 19. O KW 

19.0 KW x 12 roras/d1a x 30 d!as¡Tnes = 6 640 KWH 

6 a4o m x o.a = s 472 KWH 

Para el equip:> instalado: 

Para las banbas de 100 HP: 

200 HP x O. 746 KW/HP x 8 roras/día x 30 d1as¡lnes = 35 808.0 KWH/mes 

35 808.0 KWH¡\nes o.a = 28 646.4 RI'fil¡fues 

Para las t:anbas de 50 HP: 

28 64 6. 4 KWH¡Il¡es 

Para las banbas de 75 HP: 

42 969.6 KWH¡\ues 

Para las b::rnbas de 10 HP: 

4 296. 9 lG'IH¡Il¡es 

Para las l::anbas de 2 HP: 

a 59. o l\'WH/mes 

Para los aereadores de 60 HP: 

154 690.5 KWH;ñles 

Para los irotoreductores de 1/2 HP: 

8 59. O KWH,hnes 

Para los rrotoreductores de 3 • O HP: 

5 156.0 KWH¡\nes 

i.:or lo tanto el total de KWH¡Tnes en la planta es de: 

3 232.5 + 145.1 + 5 472.0 + 266 125.0 ~ 274 974.0 KWH;ñ1es 

Se cree que la Conisión Federal de Ele=tricidad, para ~ste año mantendrá 

la tíltirna ~arifa de 1983, o sea, 3. 95 $~, p:>r lo que: 

274 974 KWH¡Tnes x 3. 95 $/l<WH x 12 meses/año = 13 033 767. 60 $/año 
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1985 

Para ~e aro, se calcula que el aumento inflacionario del aro pascrlo -

ron res¡:ecto a 1*>te es de un 40%, ror lo que se tíener1 las siguientes estima-· 

cienes de costo: 

a) EWI.EOS DE PRCCESO (I) 

F.quíp;> electranecfulico 

Obra eléctrica 

b) cCNsrnucx::roo 

Materiales de construcci6n 

Contratista 

C) .AimNISTAACICN 

(I) INCWYE F.LE1'ES. 
TOI'AL 

% 

45.2 

4.5 

16.49 

28.91 

4.9 

100.0 

El equip;> electranecánico que se adquerirá en ~ste aro, para canpletar -

la capacidad a tratar de 999.9 lt/s~ son: 

3 aeread::>res $ 4 420 308.40 

2 rastras del ti¡:x:> p.iente $ 6 756 008.00 

2 rastras del tip;> succi6n $ 7 295 478.40 

2 distrib.lidores rotatorios $ 4 230 626.40 

2 banbas de 100 HP e/u $ 7· 392 000.00 

2 lxrnbas de 2 HP e/u $ 646 800.00 

Fletes $ 6 298 371.00 

Materiales de construcción $ 19 992 002.00 

O:mtratista $ 35 420 ooo. 00 

Instalaci6n elá::trica $ 5 600 000.00 

ldninistraci6n $ 6 000 000.00 

Tu.ber1a y accesorios $ 18 480 000.00 

TCTAL $ 122 531 793. 00 

De acue.tdo a los ¡:x:>rcmtajes presentados y al costo de adcpisicíón de -

los equipos mencionados, se tiene una inversión en activos fijos de: 

$ 122 531 793.00 



PIJINI'A DE PROCE50 

SERVICIOS AUXILIARES 

TABLA VI-12 

PLANl'A DE TRATAMIENTO DE N.iUAS Rl:SIDUALFS 

PRC'GRAMA DE INVER.SICNES 

TOI'AL 

1985 

% 

83.7 

16.3 

100.0 
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$ 

102 526 850.00 

20 004 942.50 

122 531 793.00 



T.ABIA VI-13 

PIJINrA DE TRA'.UlMlENl'O DE J\GUAS RESIIXJALES 

DESGLOSE DE IA INVmSICN 

JUJllO (!) 

CXNSl'KJCX:IeN Y .MATERIAL 

JOUNISI'RACIOO 

1983 

% 

49.7 

45.4 

4.9. 

100.0. 
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$ 

61 ll9 791.00 

55 412 002. 00 

6 000 000.00 

122 531 793. 00 



1\REA DE PRX:ESO 

TAmA VI-14 

PlllNrA DE TP.ATAMIENro DE AGU?\S RESm.JALES 

CDS'IODE~ 

1985 

SERVICIOS AUXILIARES 

138 

$ 3 075 805.00 

$ 500 123.50 

$ 3 575 928,50 



CCM3tB!'IBI.ES 

Afl) 

1985 

WBRIC21lmS, 

1985 

TASIA VI-15 

PIMI'A DE TRATAMrml'O !E 1'GJPS NEGRAS 

CXNS!M) Y a:6'ro !E U:S cn.BlET.IBI.ES Y UBRICANJ.'ES 

1985 

ClllST.M) ( IIl'S) 

400 

139 

cmro ($) 

367 339.00 

100 355.70 
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TABLA VI-16 

P!ANI'A DE TRATN-iI.ENro DE AGJAS RESIDUAL.ES 

Ml\NO DE OBRA 

1985 

PLJ'>NrA DE m:x:ESO PESOS (MN) 

4 Jefes de turno $ 1 875 000.00 

2 · Mecánioos $ 667 265.00 

2 SOldac:bres $ 622 781.25 

4 Eléctricos $ 1 334 531.25 

24 Operadores $ 7 117 soo.oo 
SUB..JfOI'AL $ 11 617 078.10 

GENEPALES 

1 Jefe de planta $ l 311 718.00 

1 Secretaria $ 342 187 .so 
1 Afanadora $ 213 181.81 

2 Ch:>f eres $ 541 225.00 

3 vigilantes $ 667 265.00 

3 lal::oratoristas $ 1 425 210. 00'' 

l ldn.inistrador $ 843 750.00 

&JB"'l'<:7m. $ 5 344 538.31 

TOrAL $ 16 961 616.40 



TABIA VI-17 

PUINTA DE TRATAMIENIO DE .AGUl\S RESIDUALF..S 

a:sIO Al'-.'UAL POR OP.EAACICN 

1985 

SALARIO ORDJNARIO DEL PERSCNAL DE PLANrA $· 

SAIARIO DE SERVICIOO POR IAl30PAR EN OOMlliGO $ 

VACACI~ Y PRilA VACACIONAL $ 

GRATIFICACICNES DE FlN DE A00 $ 

a.JOmS AL IMSS $ 

aJarAS AL INFCNAVIT $ 

VOOICOS $ 

PAPELERTA Y ARl'Ian:DS DE OFic:mA $ 

CCNstM> DE CIDFD $ 

~&Ml DE CXMBUSTJBLES $ 

CC1'1SUKl DE LUBRICANI'.ES $ 

CCN.stir-D DE ENER:iIA ELECI'RICA $ 

CCNSlM) DE ta.1A romBLE $ 

Im\Cl'I'\IOS DE Ll\OOPATORIO $ 

TIEMPO EXTm\ORD.INARIO $ 

~ PRE.VENl'I\D Y OJRREX:!l'IVO $ 

INPREVISroS $ 

$ 

141 

16 961 616. 90 

900 000.00 

612 497.00 

942 308.00 

1 484 141.40 

848 080.80 

180 000.00 

67 416.00 

3 746 160.00 

367 339.40 

100 355.70 

19 986 072.25 

18 170.00 

25 350.00 

1 500 000.00 

9 380 756.56 

2 000 000.00 

59 116 304.01 



l 

C1\UllW DEL CXJSro DEL M3 DE l\GU1\ TRATADA. 

1985 

Para este año, el agua tratada por rres es de: 

2 591 740.80 m3/xres 

Por lo que al año: 

2 591 740.80 m3/rres x 12 rreses/año = 31 100 889.6C m3/aio 

Por lo tanto, el costo de agua tratada por m3 es de: 

59 116 304. 01 $/afu / 31 100 889. 60 m3 /aro = l. 90 $/m3 
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Para éste aro, el personal se verA increnentado de 39 a 47 personas, por 

lo que: 

47 Mb/dia X 100 lt/hab/día = 4 700 lt/día ::: 4. 7 m3 /día 

ConsideranCb que el m3 de agua potable cuesta 11. 00 $/litro: 

4, 7 m3 /d1a X 11. 00 $;1n3 = 51. 70 $/d1a 

51.70 $/d1a X 365 d1as/afu = 18 870.0 $/afu 

CAI..aJID DEL CCN&.M> DE ClOOO. 

La capacidad de a;¡ua tratada en éste aro es de 86 391 360.0 lt/d1a, y -
cxmsiderando que el cloro se ha incranentado un 20%/tonelada, µJr lo tanto: 

86 391 360. O lt/d1a x 6 rrgjlt x 30 d1asfe¡es = l. 55 x 1010 rrg;Tiles 

1.55 X 1010 m;¡/mes X 1 Kg/1000000 rrg = 15 550.4 Kg;fues = 518.3 Kg/día 

518.3 Kg/d1a x. 365 d1as/a.OO = 189 197 .O Kg/a.00 = 189.2 ton/año 

Costo del cloro anual: 

189.2 ton/año x 19 800.00 $/ton= 3 746 160.00 $/año 

Para el año de 198 5, y con una capacidad a tratar de 999. 9 1 ti /seg, se -

considera el siguiente equi¡,:o: 

2 lxJnbas de 100 HP e/u = 200 HP 

3 aereadores de 60 HP e/u = 180 HP 

2 l:xmbls de 75 HP e/u = 150 HP 

2 l:x:rnbas de 2 HP e /u = 4 HP 

2 100toreductores de 1/2 HP cju = 1 HP 

2 tOOtora:luctores de 3 HP c/u = 6 HP 

10 l&nparas de 250 W c/u = 2500 w = 2.5 I<W 

Por lo tanto, este equiµJ nos r:ro¡,:orcionrá un total de 406 KW, y agre

gancb los KW del año anterior tendranos una capacidad de 1 078.4 KW. 

672.3 (1984) + 406 (1985) = 1 078.4 KW 
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Considerando que no todo el equifo opera las 24 roras, si no cano se -
menciona ... continuaci6n: 

3 i:x:Jnbas de 100 HP 
3 .lxJnbas de 50 HP 

3 b:::rntas de 75 HP 

2 banbas de 10 HP 

3 banbas de 2 HP 
9 aereadores de 60 HP 

6 trotoreductores de 1/2 HP 

6 notoreductores de 3. O HP 

TII:Mro DE OPEAACICN/DIA 

a.o roras 

16.0 roras 

16.0 roras 
24.0 roras 

12.0 roras 
24.0 roras 
24.0 roras 

24.0 roras 

El total de HP de estos equii;:os trabajando las roras antes mmcionadas

son 1262.0 HP. 

Para el dificio administrativo, caseta de control, edificio de cloracioo 

y alunbrado de planta se tOl'a un pranedio de 12 horas/d1a. 

Eklificio administrativo, caseta de control y edificio de cloracl6n, CO!l 
tar.1n con la misna carga instalada que en los años anteriores, o sea: 

l 377.6 'KWH 

Para el alumbrado de planta, se contar§n ~'On 10 ltimparas m§s que el año 

anterior, o sea: 

80%: 

86 l&nparas x 250 w/l~para = 21 500.0 w = 21.5 KW 

21,5 KW/12 roras/d1a x 30 d1as¡ines = 7 740.0 KWH 

a:rco los años anteriores, se mantendrá el misoo factor de i;:otencia de -

7 740 KWH x o.a = 6 192.0 KWH¡ines 

Para el equip:> instalado: 

Banbas de 100 HP: 

300 HP X O. 746 KW/HP X 8 horas/d1a X 30 d1as¡ines = 53 712. O KWH;tnes 

53 712. 0 KWH¡ines X 0, 8 = 42 969. 0 'KWH/mes 

Banbas de 50 HP = 42 969. O KWH/mes 

Banbas de 75 HP = 64 454.0 KWH/mes 

Banbas de 10 HP = 8 593.0 KWH/mes 



J.ilnbas de 2 HP = 1 289. O KWH¡ines 

Aereadores de 60 HP = 232 035. O K'l'.'Ii¡lnes 

lobtoreductores de 1/2 .HP = 1 289. O KWH¡1nes 

r.btoreductores de 3. O HP = 7 734. O KWH¡1nes 

Por lo que, el total de KWH/rnes en la planta para este año es de: 

3 232.5 + 145.1+6192.0 + 412 077.0 = 421 647.0 KWH¡ines 

14 5 

Considerando que la Conisi6n Federal de Eloctricidad, mantendrá para e.:! 

te afu la tarifa corresp:mdiente al año anterior de 3. 95 $,Mm. 

Por lo tanto, el conSl.llro de energía eléctrica es: 

421 647. o I<WH;fues x 12 meses/aro x 3. 95 $/Kl'IH = 19 986 072.50 $/año 
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1986 

se considerará que el aumento de éste aro con respecto al anterior será

de 15%, ¡::or lo que se tiene la siguiente estimación de inversión de costos fi:_ 

jos: 

3 aereadores 

2 rastras del ti¡;o µ.¡ente 

2 rastras del ti¡::o succi6n 

2 distriblidores rotatorios 

fletes 

rrateriales de construccion 

contratista 

Instalaci6n elé=trica 

a:lministraci6n 

Tal'AL 

$ 5 083 584.60 

$ 7 769 409.26 

$ 8 389 800.16 

$ 4 865 220.36 

$ 7 243 126.65 

$ 22 990 802.30 

$ 40 733 000. 00 

$ 6 440 000.00 

$ 6 900 000.00 

$ 110 414 494.33 

R:>r lo que el ¡::orcentaje de la inversi6n en activos fijos es: 

a) EX:.UIFO DE PROCESO (I) % $ 

~i¡'x> electranec&iico 30.21 33 351 141.03 

Obra elilct.rica 5.83 6 440 000.00 

b) CWS'I'RIJCCirn 57.71 63 723 802.34 

C) XMINISTRllCICN 6.25 6 900 000.00 

TOrAL 100.00 110 414 944.37 

(I) Incluye fletes 
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TABLA VI-18 

PrJINI'A DE '.l'AAm!rmro DE PGJAS Rl!SlIXIALEs 
ffiXAAMA DE INVERsrooi:s 

1986 

% 

80.16 

19.84 

100.00 

147 

$ 

88 505 840.U 

21 909 104.16 

110 141 944.JO 



TABIA VI-19 

Piml'A DE TRATPMIENro DE JaJAS RESIDUALES 

DESGl'..OSE DE LA DmmIOO 

1986 

% 

36.04 

57.71 

6.25 

100.00 

148 

$ 

39 791 141.03 

63 723 802. 34 

6 900 000.00 

110 414 944.37 



~l\ DE mx:::EOO 

TABLA Vl-20 

PIJl.NrA DE TRA.TAMIENI'O DE 'JlGJAS RESILUAL'ES 

a:JSI'O DE WIN'l'ENIMIENl'O 

1986 

· SmvICIOS J\UXll.,!ARES 

149 

$ 2 655 175.20 

s 547 727.60 

TO.CAL $ 3 202 902.80 
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TABLA VI-21 

PLANrA DE TRATAMnNI'O DE AGU1IS RESIOOALES 

MANO DE OBRA 

1986 

Piml'A DE m:x::F.SO $ p~ MN 

4 Jefes de turno 2 343 750.00 

2 Meclin.icos 834 081.25 

2 Sol.daó:>res 778 476.56 

4 Eltictr:ícos l 668 162.81 

31 ~adores ll 491 796.87 

17 116 267.49 

GENEJW.ES 

l Jefe de planta 1 639 648.43 

1 secretaria 427 734.37 

l Afanadora 266 478.51 

2 Ch>feres 676 531.25 

3 Vigilantes 834 081.25 

3 Lal:x>ratoristas l 781 512.50 

l Mninistrador l 054 687. so 

SCJB-ll'C1.l'AL 6 680 673. 81 

TOrAL 23 796 941.30 
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TABLA VI - 22 

(PE9)S t-N) 

1986 

SALARIO ORDINARIO DEL P.ERS:NAL DE PU\Nl'A 

SALARIO DE SERVICIOS POR Ll\OORAR EN lXMllm 

VlCl\CIOOES Y PRIWI. WCACIOOAL 

GRATIFICACIClmS DE FIN DE Aro 

a.JCJmS AL IMSS 

VIATICXlS 

ARl'ICUIDS DE CFIClNA Y PAPELER!A 

<:mSUM:> DE <DIBUSTIBLES 

<:mSUM> DE LllBRICAN.l'ES 

<:mSlM> DE .ENE!R'.3IA ELEX:'l'RICA 

<:mstM> DE AGtil. :rorABLE 

REACTIWS DE IABORA'.roRIO 

Tm!PO EXTPAORD:rn!\RIO 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

23 796 941.30 

1 ººº 000.00 

859 333.99 

1 322 051.55 

2 082 232.36 

1 189 847.00 

180 000.00 

71 460.96 

6 492 014.10 

380 060.30 

102 864.59 

21 885 452.16 

23 652.00 

32 995.00 

1 750 ººº·ºº 
12 583 659.36 

2 000 000.00 

75 752 564.67 
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1986 

En este año se habrá alcanzado la capacidad nc:rninal final de tratamiento 
o sea, 1333.3 lt/segurxbs, p:>r lo que el agua tratada será: 

3 455 913.6 m3/rre.s x 12 rreses/ain = 41 470 963.20 m3/afo 

3 Por lo que, el costo p:>r rn de agua tratada es: 

75 752 564.67 $/aro/ 41 470 963.20 m
3 /año= 1.83 $/m

3 

~ ...... 
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CALC1JI.D DEL CCNS!J!vO DE PG.JA rorABLE. 

Para este año, la capacidad total de la planta se habdi canpletado, FOr -

lo que se tendrá un total de 54 personas, cifra que ha sido incranentada coo 7 

i;.ersonas IM.s con respecto al año anterior. 

54 hab/d1a X 100 lt/00b/d1a = 5 400. 0 lt/dia = 5.4 m3 /d1a 

5,4 m
3 /dia X 12.00 $¡in3 = 64.80 $/dia 

~r lo que al año: 

64 .80 $/d1a X 365 d1as/año = 23 652. 00 $/afr:J 

CJ\LClJI.O DEL CCNstM:> DE cooro. 

Se oonsidera que para este año, el cloro se hahrá incranentado un .30% más 

que el año anterior y de igual manera el agua tratada, o sea, 1333.3 lt/seg, -

por lo tanto: 

1333.3 lt/seg x 60 seg¡inin x 60 min/hr x 24 hrs/dia = 115 171 200.0 lt/dia 

115 171.200.0 lt/d1a X 6 11Bflt X 30 d1as¡hles = 2.07 X 10
10 

ng¡ines 

2.07 X 1a1º ng¡hles X 1 Kg/1000000 m;J = 20 730.8 Kg¡hles 

20 730. 8 Kg¡hles /3 O :d!asfa¡es = 691. O Kg/d1a 

691.0 Kg/d1a x 365 d1as/año = 252 215.0 Kg/año = 252.215 ton /año 

~r lo tanto, el costo del cloro durante el año de 1986, va a costar: 

19 800.00 $/año (1985) X 1.30 % = 25 740.0 $/ton 

252.215 ton/año x 25 740. O $/too = 6 492 014 .10 $/año 

CAiaJI.D DEL a:NSUM:J DE ENFffiIA ELECTRICA. 

Para este aro, se contará con el siguiente equipo: 

3 aere<dores de 60 HP e/u = 180 HP 

2 rotore:luctores de 1/2 HP cju = 1 HP 

2 rotore:luctores de 3. O HP cju = 6 HP 

Este equip:> nos FOrFQCionará 139. 51 KW 
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Se contará ron 56 lámparas mfu;, de 250 w e/u. lo que nos pro¡:orciona un 

total de ... 42 !§raparas= 35.5 KW. 

Por lo tanto, el total de KW instalados que se obt:.e'ldrán en este afu: 

139.5 + 35.5 = 175.0 KW. 

Considerancb que el total de equi¡:o instalado en los 4 módulos ¡:or tiern

¡x:i de trabajo ¡x:ir d1a es: 

3 l:anbas de 100 HP e/u = 300 HP = 18 roras 

2 banbas de 50 HP C/u = 100 HP = 6 roras 

4 Jxmbas·de 75 HP e/u = 150 HP = 6 roras 

2 !xJnbas de 10 HP e/u = 20 HP = 24 roras 

4 l:anbas de 2 HP e/u = 4 HP = 12 roras 

12 aereadores de 60 HP e/u = 720 HP = 24 roras 

8 rootoreductores de 1/2 HP e/u = 4 HP = 24 roras 

8 trotoreductores de 3. O HP e/u = 24 HP = 24 roras 

Fntonces, el total de HP instalados es de l 322. O HP /d1a. 

Para el edificio administrativo, edificio de cloracién y caseta de con

trol ell!ct.rico se considera la m:i.sna carga instalada que en los afus anterio

res: 

3 377.6 KWH 

Alunbrado de planta: 

35.5 KW/d1ajhrs x 12 roras x 30 d1as,hnes = 12 780 KWH;ines 

12 780.0 KWH;fues x o.a = 10 224 KWH¡hies 

Para el equi¡x:i instalado: 

Para las l:x:rabas de 100 HP: 

300 HP X 0.746 KW/HP X 16 roras/d1a X 30 d1as,1nes = 107 424.0 KWH,,1nes 

107 424.0 KWH;ines x 0.8 = 85 939.0 KWH¡ines 

Para las lxrnbas de 50 HP = 10 742.0 KWH¡ines 

Para las l:anbas de 75 HP = 20 142.0 KWH¡fues 

Para las lx:J:nbas de 10 HP = 8 594. O h'WH;fues 

Para las lnnbas de 2 HP = 1 289. O KWH;hles 

Para los aereadores de 60 HP = 309 381. O KWH¡fues 

Para los notoreductores de 1/2 HP = 1 718. O KWH;ines 
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Para los notorcductores de 3. O HP ::: 10 312. O KWH/rres. 

:Por lo que, el total de KWH/rres en este añ::i es de: 

3 377.~ + 10 224.0 + 448 116.8 = 461 718.4 l<l\IH,ITies. 

Se cree que la Cbmisién Federal de Electricidad, seguirá considerando la 

tarifa de 3. 95 $/KWH, p:>r lo que se tendrá el siguiente coosurro de energía -

el~ica. 

461 718.4 Kt'IH/rres x 3.95 $/KWH x 12 rreses/afo == 21 885 452.16 $/añ::i 



TABLA Vl-23 

PLANTA oe TRATAMIENTO OE IGJA5 RESlll.W..ES 

INVERSION GLOOAI.. 

<PESC6 MNl 

cosros DE CONSTRUCCION 1983 1984 1965 1986 

EslRUCTURAS 29 996 'N.J,(fl 14 200 002 .oo 19 gg2 ro2. ro 22 900 802.30 
C<MRAllSTA 22048559.43 25 ~XHXXl. 00 3" 420 cm . ro 40 733 lXXJ. 00 
INTe:iRACION 28 792427.':!}. 
IN6ENIERIA 8ASICA V OE DETALLE 2075006.64 
AllMlNlSfRACION 4 ooo ooo.ro 5 CXl) CXl) • 00 6 Ol) ffif.1ñ 6 900 lll).00 

SUB-TOTAL 86 913 949. 36 44 580 OOl.00 61412ro2.00 70 623802.0 

COSTO DE EClJIPO ELECTRJMEr.ANICO 

EQUIPO DE PROCESO 15 209 718.ro 20 714995.00 29 96161'>.90 33 351141 • 03 
OBRA ELECTRICA 7 305 790.04 4 00)000.00 '5 600 !XI). 00 o 4ltO lll). 00 
TUBERIAS 10 610 000.00 18 480(00.00 
SISTEMA DE BOMBEO 10 699 175.00 8 0381m.OO 

SUB-lUTAL 43 825 684.04 24 7149'..)5.00 151 119 792,00 39 791141 • 03 

C0510S DE OPERACION 

MAt«l OE QeRA 7 004139.00 11 528 488.?'l 16 961616. 90 23 796941.30 
COSTQ; INDIRECTOS 5 244 539.00 63 600.CD 67414. 00 71400.96 
MANIENIMIENTO '3 75!i 218.00 5 768 828.'1t 9 344 ?'17. 24 12 ~7 660.04 
0EPRECIACION 13 073 963.m 6 929 400.'lJ 12 253179. 30 11 1494.43 
SEAVICDS AIJXlllARE5 4 000633.1) 13 048 001.CD 20004 242.50 21 900 104.16 
SusTAt«:IAS OUIMICAS 1 05'.ili88.00 2410 350.00 3 767 5'50.00 5 r.39 395.00 
C~USTIBLES y LUBRll'ANTES 438720.m 452 964.00 467695.10 482930.00 

SUB-TOTAL 35 173 001. 29 40 al1 732 .19 62 866 455.04 75 '1.87 ll86.89 

TOJAL $ 165 912 ti34 .70 $ 109 496 729.29 $ 185 398 249.00 $ 185 702 929.CJ> ..a 
IJI 
OI 
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VI. REOJPERACIOO DE LOS msros DE UNA PLANI'A DE TRATN1IFNI'O. 

A) Criteric · de evaluaci6n del sistana de recuperación de costos. 

Los criterios rara evaluar un sistema de recuperación de costos se resu

men en equidad, factibilidad técnica y administrativa, notivación al usuario

y nivel 'adecuado de ingresos. 

La equidad se p.iede concebir con la no alteración de los derech.Js de los 

usuarios; a cada uno de ellos se le del::e de asignar en forma equitativa los -

costos que dete de cuhrir. 

La canplejida::l y rcnnto de la información requerida en un sistana de r~ 

peraci6n de costos es determinante para la factibilidad técnica y administra

tiva del misio. La información que se requiera debe de oontener una relaci6n

o:Jn el grado de aceptaci6n, sin Embargo, se debe de procurar gue el sistana -

sea simple rara que los costos de aplicación no secm excesivos. 

Un roen sistema de cuotas del::e de rrotivar al usuario para que se contro

le adecuada y eficientemente las descargas. 

Ft>r filt:Uro, la estructura del sístana tiene caro función princi¡;::el obte

ner los ingresos suficientes para absorl::er los costos de la planta de trata

miento. 

B) Metodolog1a de asígnaci6n prop.iesta. 

El sistema de recuperación de costos, en su aceptaci6n más general, se

r1a de tal suerte que el organis:ro érlministrativo se encargara de la asigna

ción de las cuotas a cada uno de los usuarios y propietarios de la r~ión, -

sin eml:argo, el sistema se p.iede limitar a tratar con municipios e industrias. 

El métod.J que se presenta distri.bJye l~s costos del distrito entre todos 

los que reciben un servicio del miS'OC>. Los usuarios se clasifican en dcmésti

cos, carerciales e industriales. Esta selección se ha hecro ror ser más gene

ral y versatil. 

El si&tena de disposición de desee ros se µ.¡ede dividir en: 

l. Re:1 de rolecci6n. 

2. Cole::tores. 

3 . CUerp:> de tratamiento. 

De esta fonna, habrá algunas partes del sistema cuyo costo será fác~ 

te asignable. La red de recolección por ejemplo, se asignará directamente a -

los usuarios p:lra los que están destinados; la red de una colonia o barrio, -

la tendr.ful que p:lgar los habitantes de los misocis, sin anbargo, surge la pos.!, 
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bilidad de que prqx:>rcién del costo de los colectores y del cue.q:o de trata

miento de'. -=ñm cubrir estos habitantes, de la naturaleza del servicio que dan 

estas partes del sistema a lo que hacen Irás conpleja la asignaci6n de sus ~ 
tos. 

Ia planta de tratamiento están constituidas por mudlas unidades de dite

rentes funciones en cada una. Por lo que, les paráiietros de disefo son igual

nente diferentes, y es necesario estimar para cada i.mo la proporci6n del cos

to que le cxm:es¡:onde por unidad de la planta de tratamiento. ra sma de los

oostcs de las tmidades dará la parte que correspJnde a cada paráiietro del ro~ 

to total del sistema, pJr ejerrplo: para tma planta de tratamiento biol6gioo,

lcs paratretros de diseño ~ inp:>rtantes sen: derranda bioquímica de oK!geoo ,

s61ié.bs suspendidos, flujo, para éstos habría que obtener la pro!;X)sicién del
costo total que le corres!;X)nde a cada tmo. 

I.os usuarios del sistema se pueden clasificar en darésticos, industria

les y correrciales. Toébs éstos pagarán de acuerdo al uso en que se haga del -

sistema, es decir, consiélerancb el voluren y características de las aguas re

siduales que desechen al sisteira de disposicién. Para cada parárret.ro de ex>

bro, se determinará la cantidad anual que el usuario arroje al sistetra a lo -

que $te es eliminacb por la planta de tratamiento, de tal forma que trediante 
la aplicacit:n de los costos unitarios o tarifas se obtendr.1 la coota corres

pondiente. 
En el caso de los usuarios correrciales y c:k:lnéstioos, la estimacioo se ~ 

canienda hacerla de manera ind.iiecta. Los usuarios industriales deben ser cb

jeto de estudio nás conpleto y a varios de ellos practicarseles muestreos pe

ri6iicos para deteilllinar las caracter!sticas ele sus aguas. 

Ios procedimientos de asignacién a los usuarios serán de acuerdo a la -
clase en ~ se encuentren. A continuación se describen las consideraciones -

para cada ti¡x:i de usuario. 

Usuario c:k:ristioo. 

Ia.s aguas de origen daréstico pJseen características bien definidas, p:>r 
cx:nsiguiente, se ¡x:idrán adoptar normas y robrar en base al agua consumida y/o 
al nGmero de habitantes pJr vivienda. Ce ninguna manera se justifica en rea1f. 
zar muestreos de aguas residuales de origen exclusivam:nte darésticos. Para -
la fijacitn de las características de las aguas residuales datésticas se ha
r&n revisiones bibliográficas y probablerrente será necesario torrar algunas -
muestras de verificaciál y asi oonpletar los índices existentes. 
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Usuarios o::roerciales. 

la asignaci6n de la cuota a cada canercio se p..iede hacer de aaJetdo a -

una clasificaci6n de los misros. Para este agrupamiento se tararful en ruenta

varios factores tales o:xro la rama de actividad canercial e importancia del -

establS:::imiento. Una posible clasificaci6n es: oficinas, mños p1bl.icos, la

vander1as, es:uelas, restaurantes, tiendas, h:Jspitales y servicios de lavado

de autar6viles. 

Una vez establecidos los c:anercios, se procederá a detenninar estandares 

o fudices de las caracteristicas de los desech:Js de cada grupo fonnooo. 

Usuarios industriales. 

las industrias generan desecoos de caracter1sticas extremadamente varia

bles; dentro de una misma i.rrlustria, las aguas residuales presentan gran va

riabilidad: el tifo y cantidad de contaminantes q.ie depende de las neterias -

primas q.ie se anplean en la elal:.oraci6n de sus productos. Conse:::uentenente, -

en una descarga industrial se ¡::ueden mo::mtrar volúmenes y elanentos diferen

tes de 2 instantes considerados. Por otra parte, algunas inwstrias solo an

plean el agua para servicios generales de la misma o en forma secundaria de -

su proceso, de tal manera q.ie la naturaleza de sus desecoos siguen ciertos ~ 

t.rones establecidos o f~ilmente deteoninables. 

Para la dtennmaci6n de las caracter1sticas de las descargas industria

les, se debe de llevar a cal:.o en primer lugar una selecci6n de estas y de -

acuerdo a su importancia y caracteristica se realizarán nuestroos periódicos

ª sus descargas. El principal criterio q.ie se aplica µu-a ésta es que el cos

to de los I!Ulestreos sean en una mínima proporci6n de la cuota total. 

C) Procedimiento de cfil.culo ptra la recuperación de costos. 

El método de cálculo que se snpleará para dicha recuperación es únican~ 

te para la operaci6n anual de la planta, la cual se llevará a cal::o en cobrar

en base al consuno de agua y/o a la cantidad de personas que habiten una vi

vienda, p::>r lo q..ie, la nanera más aceptable para dicoo dilculo, se llegó a la 

conclusi6n de que debe de ser en tase al número de viviendas que hay en la -

Ciudoo, por lo q..ie: 

Una vez q.ie se cuente con las caracteristicas de las descargas, se debe

rá. de proceder al cálculo de la cuota correspondiente/vivienda, para lo que -

se recanienda el siguiente procedimiento: 
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Total de viviendas danésticas en la Ciudad. 

Se considera que hay un pranedio de 5 habitantes por vivienda, para el -

aro de 1983, la Ciudad contará oon 288 000 habitantes, caro se puede apreciar 

en la Tabla II-1, µlr lo que: 
0

288 000 habitantes/ 5 habitantes/vivierrla = 57 600. 00 viviendas 

Total de viviendas canerciales en la Ciudad: 

e.en respecto a los usuarios canerciales se ronsidera un cierto µlrcenta

je oon resfect.o al danést.ico. 

CXMER:IO % a.MERCIO % 

Oficinas 3.0 Escuelas 0.10 

Bafus µiblicos 0.02 Jbspitales o.os 
Lavanader1as o.os Lavado de autos 0.07 

Tiendas 2.0 Restaurantes 2.95 

Mercados 0.01 Jbteles 0.14 

El µlrcentaje total de estos canercios es de 8.39%. 

0.0839 x 57 600.0 viviendas = 4 832.0 viviendas canerciales 

La aportaci!Sn del usuario dméstioo y canercial es: 

4 832.0 vivit:!ldas + 57 600.0 viviendas daresticas = 62 432.5 viviendas. 

La planta p:>tabilizadora, para este aro distril:uirá 500. o lt/seq, por lo 

cpe al d1a será: 

500 lt/seg x 60 seg;IDin x 60 min/rora x 24 roras/dia = 43 200 000 lt/d1a 

A cada habitante le oorrespon:ierfu1 : 

43 200 ooo.o lt/dia / 288 000 habitantes = 150.0 lt/dia/rabitante 

R:>r lo que, a cada vivienda le corresporrlen: 

5 habitantes/vivienda x 150 lt/d1a/habitante = 750. O lt/día/vivienda · 

J:lltonoos: 

Costo total anual de operación: 

21 583 993.36 $/año / 12 neses/afu = 1 798 666.11 $/mas 
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A lo que: 

1 798 666.11 $/rres / 62 432.5 viviendas = 28.Bl $/nes/vivienda. 

Por lo tanto, esta cantidad se incrarentará al valor del consurro nm:mll -

que se t:.E¡n:Ja de agua ¡;otable. 

12!!1 
Para este año se contará con las siguientes estadísticas: 

Habitantes: 
296 000.0 

Viviemas: 

Qm un i.ncremanto del 2.5 %/anual = 59 040.0 viviendas. 

Cmercios: 

Coo un incrarento del 1.0 %/anual = 4 880.0 carercios. 

Entonces: 

59 o4o.o + 4 sao.o = 63 920.0 viviendas 

Distr:iblci6n de agua ¡:otable = 600.0 lt/segwm. 

Litl:os/habitante = 162.0 lt/habitante/día. 

Litros/vivienda = 811.0 lt/vivienda/día. 

Costo total anual de operación en 1984 = 39 980 103.24 $/año 

39 980 103.24 $/año/ 12 ireses/afu = 3 331 675.27 $/rres 

Entonces: 

3 331 675.27 $/rres / 63 920.0 viviendas = 52.12 $/rres/vivienda. 

Habitantes = 310 ooo.u 
Viviendas = 62 000.0 

Ccllercios = 4 928.0 

J:ntonces: 

4 928.0 + 62 000.0 = 66 928.8 viviendas 

Litros/habitante/día =: 180. o 
Litros/vivienda/día ::: 900.0 
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Costo anual de operación = 59 116 304.07 $/aro 

59 116 304.07 $/aro/ 12 rreses/afu = 4 926 358.69 $/rres 

!br lo que, el valor en 1985 que se debe de agregar a los recibos de agua 

{X)table .es: 

4 926 358.69 $/rre..o. / 66 928.8 viviendas = 73.61 $/rres/vivierrla 

i:tblaciál = 320 ooo.o habitantes. 

Vivierdas = 64 000.0 casas-habitaci6n. 
canercios = 4 977. o carercios. 

Dltonoes: 

64 000.0 + 4 977.0 = 68 977.0 viviendas 

Litros/habitante/día = 250.0 

Litros/vivienda/día = 1 252.0 

Costo anual de operación = 75 752 564.67 $/año 

75 752 564.67 $/aro j 12 ireses/afu = 6 312 713. 72 $/'tres 

Por lo tanto: 

6 312 713.72 $/rres j 68 977.0 vivieroas = 91.52 $/mes/vivienda. 

La revisión de. las cuotas asignadas a los usuarios es recarendable que se 

lleven a cabo en fOillla selectiva, esto, con el objeto de detectar las varia

ciooes en las características de sus descargas que puerlan.traer consigo CXJStcs 

adicionales en el sistara . .Adenás, se deberán hacer los ajustes necesarios pa

ra absorber los in=rarentos en los costos de operaci6n. · 
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El prureso ce tratamiento lx>l6gico que se llevó a cabo, eJltunci6n de -

las condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgánica, es el a~ 

bio, en donde los organism:Js necesitan del oxigeno para su subsistencia, t=0r

lo goo 'la selección de este tiPJ de tratamiento se bas6 pritrordialmente en -

las caractertsticas con que cuentan las aguas de desecho de esta localidad. 

Otra de las características o::in que se cuenta, es la utilización de fil

tros rociadores de alto gasto, en cbnde se decidio anplear coro rredio filtr~ 

te piedra de roleo y no m:iterial plástico, debido a que éstos ¡;enniten que se 

oosarrolle más fácilmente el cultivo biol6gico, sin considerar la é¡::oca del -

aro, ya que nonnaJ.mente prevalece en esta Ciudad una temperatura satisfacto

ria para dicho cultivo, otra de las razones por la cual se anplea es la econ2, 

mica, ya que sale más barato la piedra que el material pHistico y es más fS

cil de oonseguir. 

:&1 los capítulos N y V, se Ire.nc:iDnan y se diseñan, respectivcmente, los 

equi¡;os necesarios para lle11ar a calx> el proceso de trataniento aeróbicn, -

siendo éstos de fabricación 100% nacional, ya que éstos fueron diseñados ade

cuadarente para el buen funcionaniento de la planta. 

El agua residual tratada requiere de que se eliminen los organisros pa~ 

genes, el ti¡;o de biocida que se seleccion6 cx:m:> desinfectante fue el cloro,

debioo a que este es el mejor, far su alta capacidad desinfectante y a:>sto r~ 

zonable. 

No hay que olvidar que en este tratamiento la parte principal del proce

so es el constante funcionaniento de los filtros rcx::iad:>res, ya gue si éstos

dejaran de rociar unifo:I:nanente sobre el medio filtrante provocar1a una alte

raci6n en todo el proceso, por lo que es de s1.111a :im¡;ortancia mantener las co!:_ 

diciones de operaci6n adecuadas CXJrO son: recirculaci6n, gasto y .rotación -

de los brazos rociadores. 

Se seleccionaron los filtros de alto.gasto, debido a que éstos producen

s6lidos m1s unifo:ones y estables que tienden a sedimentar más r~pido, mien

tras que los s5lioos que se obtienen de los filtros rociadores del ti¡::o esta?]_ 

dar son m1s ligeros a lo que presentan problemas de sed:imentaci6n. 

Se opt6 por trabajar con aereadores de al ta velocidad tnr su facilidad :... 

de operaci6n y gran durabilidad, ya que éstas a:indiciones representan o::>ns~. 

rables ventajas en la aplicación de sistemas de trataniento de lodos ¡::or las

diferentes razones: mantienen a los s61icbs en suspensi6n sin permitir que é! 
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tos se detositai en el fondo del tanque; p..ieden o¡:erar en 2 velocidades lo -

quól repre...=nta un ahorro de energía; son más econánicos que los de baia velo

cidad. 

En el capitulo V, se desarrolló el disero de equip:> con que del:eria de -

a::mtar ·la planta para llevar a cabJ el tratamiento aerobio. 

Tocbs los cfilculos que se desarrollaron fueron en base a obtener agua ~ 

sidual tratada OO!ltro de las especificaciones que el re;Jlamento requiere, es

decir, éstos no deben de alterar, des¡;u~s de ser tratados, los sitios donde -

se d.isp:m;an. 

:Et>r llltirno, se llevó a cabo una serie de análisis oorresp::mdientes a ca

da partrret:ro de oontrol, obteniendcse resultados que indican que la planta e~ 

ta operanck:> en condiciones favorables. caro se ¡;ueden apreciar en las gráfi

cas, ya que los % de eficiencia y de reducción caen dentro de los &nbitos es

pecificados. 

En el capitulo VI, se establecen las consideraciones ea::m6nicas, en ron

de se ¡;uede apreciar, de una manera general, la inversión global/aro, se a::m
sidetó un cierto porcentaje inflacionario/año, esto en base a los problanas -

p:>r el c:pe pasa nuestro pa1s, tambiéi se menciona la recuperación de cost.Os,

siendo ésta en base a la cantidad de personas que habitan una vivienda, ya -

que es ~ fácil guiarse por el ntínero de personas que residen en una Ciu~

que por el consun::> oo agua que hace cada habitante. 

se ¡;:uede ~egar cpe la planta a sus inicios erogará fuertes cant:idades

de capital, a:J110 se p..:iede apreciar en la Tabla VI-23, pero a la laxga, ésta -

proporcionar~ grandes bmeficios; siencb el [1leblO el que se encargue de man

tener la operaci6n oo ésta, o sea, prop::>rcionancb una cierta cuota asignada

p:>r mes/vivienda en base a los m3 de agua tratada¡ñles. 

El presente trabajo, tanbi~ demuestra que en nuestro pa1s se µlede lle

var a cabo un trataniento de los desecros liquidas con mano y tecnología pir~ 

mente mexicana. 
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