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INTRODUCCTION

Ll desarrollo de las ciencias y el perfeccionamiento de’
la téenica es indudable que han favorecido en una forma direg
ta las condiciones generales de vida de la humanidad. EIs tam
bién un hecho irrefutable gue, particularmente eh este siglo,
las disciplinas que han marcade la pauta enh el progreso mate-
rial han £ido las Matemdticas, la Ffsica y la Quimica, con =--
sus mds modernas concepciones, Es decir, la Ingeniceria en --
sus diversas ramas y especialidades, ha favorecido en forma -~
sorprendente el desarrollo de! resto de las ciencias, con las

consiguientes ventajas,

La Ingenieria Sanitaria, importante rama e la Ingenie--
ria Civil, manifiecta también los efectos del progreso, en -
primer lugar disminuyende ¢l indice de mortalidad per enferme
dades de tipo infeccioso, y en segundo proporciopando los ser
viclos y comodidades necosarios en teda comunidad organizada.

Ls evidente que el desarrolle integral de toda cemunidad
no puede existir sin loc servicios pgemelos de abastecimiento
de agua y elimihacidn de apguas residuales, y el presente tra-
bajo pretende ser la exposicidn de una solucidn, en lo que --
respecta a proyecto y cilculo, del segundo de los servicios -

mencionados,

Aunque de hecho el tema del presente trabajo ue refiere
a un lugar determinado, la pretensidén es que la solucidn pro-
puesta es aplicable a multitud de ciudades en la RepGblica Me
xicara, por su afinidad de caracterfsticas econdmicas, socia-

les, éthicas, etc.
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GENERALIDADES

a) Ciudad Guzmin es la cabecera de un munjcipio que abap
ca una extensidn total de 396 km2” y estd situada al surces.
te de la ciudad de Guadalajara, sobre el km. 136 de la carre-
tera Guadalajara-Manzanille. Fue fundada en el anfe de 1582 -
por el Fraile Juan de Padilla y originalmente llevdé el nombre
de TZAPOTLAN que etimoldpicamente sipgnifica "lugar de zapotes!
Recientemente se le asipgnd el nombre de Trapotldn de Orozeo,
sin embargo es indistinto llamarle con cualquiera de los tres
nombres.

La ciudad en s§ ocupa aproximadamente un 5% de la super-
ficie total del municipio, o sea alrededor do 17 km®., v su -
poblacién durante las décadas 19%0.1950 ¢ 1950-1960 tuvo ina--
crementos bajos, en comparacifn con el que se ha registrado -
en los afios de 1960-1967. Esto cs.'en el primer caso, duran-
te los afos 1940-1960 el awmchto total de poblacifn fue de --
8761 habitantes, en tanto que a la fecha (1967) ¢l aumento re
gistrado con respecto al censoe de 1960 es5 de 11,370 habitan--

tes.

Este incremento demogrifico ticne su justificacidn en he
ches de importancia come:

1) Las facilidades dadas por el pobierno en el aspecto -
agrepecuarioc han estabilizado en forma considerable 1la eccono-
mia del campesinado y han detenido notablemente la corriente
de emigracifn hacia otras ciudades.

2} La introduccidn de nuevos servicios y fortalecimiento
de los ya existentes han mejorado en forma evidente las eondi
ciones de vida de la ciudad, favoreciendo una fucerte inmipra-
cién de pebladas vecinos de dentro y fuera del municipio. Ln
la actualidad la ciudad cuenta con los sipuientes servicieos:
a) gorreos, teligrafos v teléfonos; b)Y un hospital del Insti-



tuto Mexicano del Seguro Social y otro que sostiene la inieia
tiva privada, asi como un centro asistencial de la Sceretaria
de Salubridad; c) puesto de socorros de la Cruz Roja Mexicana;
d) dos Escuelas Preparatorias, cinco Escuelas Secupdarias, -
una Escuela Hormal y dote escuelas de instpruccidn primariaj -
e) una ramificacidn asistencial del Instituto Nacional de Pro
teceifn a la Infancia y ) Oficinas PGblicas Municipales y De
legaciones Estatales y Federales.

3) Lo mencionado en los pirrafes anteriores ha propicia-
do un desarrolle notable en diversas industrias, de las cua--
les mercce especial mencidn la industria de la construccién,
que junto con las otras han creado nuevas fuentes de trabajo,
beneficiando la vida cceonbBmica de la cludad.

Es de suponer que en un futura préxime el desarrolleo co=-
mercial e industrial reciba un considerable impulso de parte
de la iniciativa privada que, hasta ahora, ha sido sumamente
reservada en sus inversiones, limitdndolas casi por completo
al apgio y otras actividades que cn nada bepefiecian la econo-—-
mia de la comunidad. Actualmente pueden considerarse de mis
importancia en el aspecto industrial dos fdbriecas de chocola-
te y una de cerilles. :

Cuenta ademds con 700 comercios entre tiendas de ropa, -
abarrotes, misceldneas, ete, La industria o comercios tipi--
cos prdcticamente no existen.

En el campo sahitaris puede sefialarse la existencia de -
una red de abastecimiento de apua que sirve 6,500 tomas y que
actualmente se abastece de tres pozos profundos y de un arro-
yo llamado Chuluapan; existen ademds unos 300 pozos no profun
dos, de ugo particular. El abastecimiento de agua, a la fe--
cha, se halla racionado, limitindose al sipuiente horario: de
7 a 12 y de 16 a 20 horas. El agua proporcionada no recibe -
ningiin tratamiento.



Existe también una red de alcantarillado de tipo inde--
pendiente que cubre en superficie aproximadamente el 70% de -
la ecjudad.

En lo que se pefierc a la planeacidn urbanistica, el De-
partamento de Obras Piblicas se encuentra en la etapa de ela-
boracidn del Plane Regpulador, necesidad que ya es manifiesta
por las tendencias de erecimiento de la ciudad.

b) Tipos de aguas reciduales.- El tipo de apuas residua
les de una comunidad depende de varios factores, come sSon el
desarrello industrial y conpercial, el uso cada vez mis fuerte
de detergentes ¥ productos quimicos en los hogares, la fabri-
cacién o transformacién de productes alimenticios, etc. La -
industria suele a veces sepr el factor domipante en la determi
naciédn del tipo de aguas nepras, por la naturaleza misma de -
los productos utilizados en los procesos de fabricacién o --
transformacién de un producto. 5Sin embargo, cuando las aguas
negras resultantes de este tipo de productos representan un -
grave problema para su tratamiento o requieren de upa fuerte
inversidn econémica, son adeoptadas otras soluciones como, por
ejemplo, no mezclar los dechechos de estas industrias con el
resto de aguas residuales.

Atendiendo pues a lo anteriormente expucsto, podemos cla

sificar las aguas negras en les siguientes tipoc principales:

1) Apuas residuales combinadas; que son una mezcla de -
apuas negras de ovigen sanitario y apuas superficiales o de -
lluvia, con ¢ sin aguas de deshecho de industria.

2) Aguas negras brutas, o naturales; son aguas nepras —-
que no han sufride ningiin tratamiente.

3) Apguaz nepras diluidas o débiles; son las que contie--
nen menos de 150 ppm. {partes por millén) de 56lidos chn sus--



pensién vy de B.0.D. (demanda bioquimica de oxIipeno).

4) Aguas negras domésticas; son las derivadas principal-
mente de viviendas, edificios comerciales, institucienes y si
milares.

5) Aguas negras frescas; son de origen reciente, que cop
tienen oxigeno disuelto en el punto en que se examinan.

6) Apuas nepras caceras; son las de las viviendas.

7) Apguas negras industriales; en estas predominan los --
deshechos de industrias.

8) Aguas negras sanitarias; son las que contienen’ excre-
mentos humanos.

9) Aguas ncpgras sépticas; son las que han sufrido proce-
sos de purificacidn cn condiciones anaerSbicas.

Por lo expuesto anteriormente y tomando en cuenta las --
consideraciones para el futuro, las aguas residuales de Ciu--
dad Guzmin, podemos considerarlas del tipo Ne. 4 de la clasi-

ficacidn gencral.

Las aguas nepras contienen una pequera cantidad de 561i-
dos cn un velumen propercionalmente enorme de agua. Para ¢l
caso de apuas nepras domésticas ordinarias, puede considerar-
se gue una tonelada o mis de agua lleve 450 pramos de sélidos,
de los cuales la mitad estdn en solucifn, una cuarta parte se
depositard y el resto estd en suspensidn.

Las apguas nepras crdinarias son de un color gris y, si -
son frescas, pueden obrervarse a simple vista alpunos de los

materiales en suspensién como cerillos, pedazos de papel, ma-
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terias fecales, etc.

Las materias sdlidas de las aguas negras se& pueden clasi
ficar en orgdnicas ¢ inorpdnicas, Las primeras constituyen -
gencralmente del 40 al 70 por ciento de los sélidos totales y
s0n los que determinan los clores a podride y crean las mayo-
res dificultades en lo que se reficre a cvacuacidn.

Lou s8lidos inorginicos son pencralmente inofensives y -
cn Su mayor parte son particulas de arena que se depositan --
con facilidad,

El olor de las apuas nepras recientes o frescas, es lipe
ro y no necesariamente desapgradable. Tienen un olor ligerag--
mente picante, En ccaniones ¢l olor a gasolina o algdn otro
material de desecho predominante pucde dominar a tedos les de
mis. Las apuas reciduales cn proceso de alteracidn son ne---
gras y desprenden olores nauscabundos de sulfuro de hidrdgenc
y otros gases. 3i las aguas nepras estdn tan alteradas que -
llegan a ser sépricas, se ven burbujas paseosas en la superfi
¢ie, y pucden formar upa eSpuma negra o geris.

Aunque un tratamiento completo de las aguas residuales -
se efectlia nermalmente por métados quimicos y en dos o més -
etapas, el presente trabajo proponec un tratamiento puramente
fisico basado en el procesc evolutivo natural de la materia -
orginica, que para ©1 caso es consideradeo satisfactoric por -
el destino posterior de los liquidos.

o) Red de alcantarillado.- Una alcantarilla o atarjea -
es5 un canal o conducto, destinado a la evacuacién de residues
liquidos. Un sistema o red de alcantarillado serd, por tanto,
un conjunto de cvonductos destinado a la evacuacidn de los re-
siduos mencionados. Dicho destino puede ser sdlo el campo o
und masa de apua.



Para cualquicra de los dos casos citados, es muy impor--
tante tomar en cuenta el peligro que puede presentar la conta
abastec¢imiento plblico, si la descar

haee en condiciones favorables. EL

minacidn d¢ las apuas de
ga de apguas negras ne se
incremento ccondmico que puede representar este cuidado revig
te una importancia Secundaria, comparado con la importancia -
de la proteccidn a la salud plibliea.

De cualquier manera, debe siempre buscarse el método mas
fdeil, dentro de las condiciones particulares de cada caso, -
aclarando que, no se pucde obtener apua potable de las apuas

negras; por lo menos ne en gran escala.

£l método moderno mis

usado de captacidn de aguas resi--
duales es el de conduccifn

por agua, ¥ consiste en mezclar -
las deyecciones hwmanas con sufieciente cantidad de agua para

que actiie como vehiculo, formando las aguas negras. Lutas se
colectan por medio de un sistema de tuberfas, a través del --
cual son gonducidos por el efecto de flotacidén y la velocidad
de cscurrimiento del agua. La mezcla asi formada puede consi
derarse que {luye obedeciendn las leyes de la hidrfiulica para
el agua.

Los sistemas de sancamiento de conduccidn por agua sue=—
len ser de dos tipes: independientes y combinades. El prime-
ro es aconseijable en los sipuientes casos:

a) Cuando las aguas negras sapitarias tenpan que concen-
trarse en un sole punte de salida, como una instalacifn de --
tratamiento de dichas aguas, y se disponga de otron medios de
evacuacién de la lluvia.

b) Cuando la topoprafia ofrczea pocas pendientes y haya
que hacer prandes e¢xXcavaciones para establecer un sistema de
evacuacidn combinado,



c) Cuando las dreas que hay que drenar son reducidas y -
con pendiente suficichte, facilitdndose ol sscurrimiento de -~
agua de 1luvia por la superficie de las calles, haeia una co-

rriente natural de deenajeo.

d) Cuando ya existe un sistema que puede utilizarse para
ovaclar las aguas negeas sanitarias, pero que ne tiene capaci
dad suficiente para conduecir al mismo tiempo las aguas de 1llu

via.

e} Cuando no pucde ser afrontade el mayer costo de un -

sistema combinado.

£) Cuande las conducciohes combinadas pudieran producir
aguas de rotroceso que inundaran los cimientos de los cdifi--

cios. .
Un sistema combinado puede usarse:

a) Cuando tanto las aguas negras como las de lluvia tie-
nen que ser elevadas por medic de equipos de bombas.

b) Cuando la zona que se va a drenar estd densamente po-
blada y hay poco espacio para establecer dos redes de conduc-

cién.

c) Cuando se pueden instalar estructuras de regulacién -
que permitan depivar una parte de las apuas captadas durante
un perfodo de lluvias, para degcargarlas a una corriente de -
drenaje natural, mientras que una cantidad igual a la propopr-
cidn calculada para el escurrimiente superfiecial en tiempo se
co, continita hacia otro punto de desagpie.

La salida a la superficie de apuas nepras sanitarias en

partes habitadas de una comunidad, es un atentado a la salud



pGblica y una violacibn a la deccneia comiin, y debe evitarse
a toda costa.

Dadas las condiciones topogrdficas de Ciudad Guimin asi
como los demds factores mencionades come ventajas para el uso
de un sistema de alcantarillado independiente, la poblacién -
cuenta con una ved de este tipo. La conducecidn de las aguas
de lluvia, que por otra parte llepan a ser volidmencs cnormes,
se efectila por pendientes naturales que las canalizan finale--
mente hasta una lagupa prdxima a la ciudad, a upos cuatro ki-
lémetros, que a su ven es el recipiente para las apuas trata-
das por un sistema de tamques Imhoff, que actualmente cubre -
las necesidades de la poblacidn. Sin embargo, el vertido de
las apuas residuales de la Clfnica y Hospital del Instituto -
Hexicano del Seguro Social, del Rastro Municipal y de una fu-
tura y necesaria ampliacién de la red de alcantarillade ac---
tual, hardn imperativa la ampliacidh de la capacidad de trata
miento de la planta actual.

Es en atencifn de este aumento de volimenes a tratar,

que se verificard el proyecto y cdlculs de los tanques tema -

de esta tesis.

d) Voliimenes totales a tratar.- La cantidad de agua con
sumida que se vierte ep uh sistema de sanecamiento, €8 jencral
mente un poco menor que la cantidad de apua proporcionada a -
la comunidad. Ho llega a las atarjeas toda el afua suminic--
trada por los servicios pliblicos, a causa de las pérdidas en
las tuberfas de distribucién, del riepo de jardines, del agua
consumida en los procesos industriales, cte., pero estas pér-

didas sueclen scr compensadas ampliamente por las aportaciones
de abastecimientos particulares de agua, por iInfiltraciones y
por otras condicienes. La relacién del volumen de apuas ne--
gras al volumen de apua consumida tiende a aumentar. El baijo
costo, la buena calidad y la cantidad, aumentan el consumo de
apgua, ¥y ¢l volumen aumenta lentamente al crecer 1a poblaeién



hasta que llega éste o un determinade limite.

El gasto d¢ afLas nepras suele expresarse en litros por
cabeza y per dia, en md por scgunds © en litros. ELl pasto de
les distritos comerciales o industriales se expresa alpunas -

veces en litros per dia y poer metro cuadrado de superficie, o
por hkectdrea.

Ahora bien, como para econccer los voliimenes totales a ~-
tratar es indispensable deternminar la poblaeidn gue va a sor
servida, procederdé a continuacidn al cilculo de la peblacidn
futura probable para un plazo de proyeeto de veinte afios, o -
sea para 1947. Sc escopié ecte perfode Gtil de la obra por--
que se ajusta copvepientemente a las posibilidades econdmicas
de la poblacibén ¢ a su probable desarrollio en ¢l futuro.

La determinacidn de la poblacién futura la hago por los
cuatro miétodes mis cenocides, cuyos resultades, a mi juicio,
son aceptables para este cagsoe conerete, Ellos gon: Mitodo -
Aritmético, M&étodo Geométrice, Mitodo de Interés Compuesto y
Métode Grifico.

El primer mitode conSiste en suporer un ihcremento anual
de poblacidh constante, multiplicarlo por el nlmero de anos -
del perfeode ccondmice y sumarlo a la poblacifn del afiv actual.

El sepundo métode consiste en considerar el promedio de
loy porcentajes entre los periodos sucesives de censos. Se -
deduce, con este porciento, el incremento para un afio con res
pecto a los Lltimos datos de poblacién; este incremento se --
multiplica por el nlmero de ancs del periodo econdmico y so -
suma a la poblacidén actual.

El métode de interis compuesto supone un determinado pe-~
riodo de tiempe, durante el cual se considera que la pobla---
cidn ha crecido de acuerdo a usa razbn determinada en perio--
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dos anuales acumulatives. 5e toma un periode suponpames de -
30 afios ¥, conoeiendo la poblacién actual v la de hace 30
afos, puerde determinarse la razén o "rédite" de interds com-~
puesto.

Conociendo csta razdn, la poblacidn actual y el nfime
ro de afios del periodo ccondmico, podemos obteper la pobla---~
cidn futura mediante la {6rmula:

e = P; {1 + P3® en donde

Py es la poblacibn futura; P; la poblacidn actualy r la razén
¥ n el nGmero de afos del porfode econdmico de la obra.

El mitodo grifico se basa en considerar la prolongacién

de una ¢urva eprtenida por dartos gensales, de acuerdo con el -
eriterio del proyectista.

Enta representacidn puede hacarse
por medio de

dos eics coordenades en donde las abscisas serén

los pericdos en afios y las ordenadas la poblacidn para diclios

periodos.

Atendiende a 1o anterior y segln los datot proporeiona--

dos per el Departamente de Estadistica del Estado de Jalisco,
tehemas

ARG POBLACICH IHCREHENTO THCREMENTOD AUM. =
x CENSO ARUAL CENSO %

194 p 27,170

1956 25,608 3,438 343.8 15.5

1966 36,941 5,333 533.3 20.8

1967 w2,4911 11,970 1,710.0 3.6

Duracién del periodo econfmico: 20 afies a partir de 1967,

ot e e AT B P = e s e g Aot




METODO ARITMETICO
Pobl. 1967 42,911 '

Pobl. 1940 22,170

20,741 fncr. Anual = 29+7%1 o 268 pabitantes.
27

Poblaci6n futura {1987) = 42,911 + 768 x 20 = 58,271 habitan_

tes.,

51 se ytilizan sdle los Gltimes siete afios, tendriamos:

Pobl. 1967 w2,911

Pobl. 1960 30,841
11,970

11,470 Tner. Anual = ==1=—— z 1,710 habitantesa.
7

Poblacidn futura (1987) = 42,911 + 1710 x 20 = 77,111 habitap

tes.

HETODDO CEOMETRICO
15.5 + 20,8 + 38.6

Promedio de porcentajes = = 27.74%
2.7
Incremento por afo = 2;'?“ = 2.77%
' . 2.77 -
Tneremento de poblacién (1968) = 42,911 x P 1,189 habirt.

Foblacidn futura (1987) = 42,911 + 1,189 x 20 = 66,691 habit.

HETODO® DE INTERES COMPUESTO
Pr = Py €1+ »)0 w2911 = 22,170 (1 + )27
log 42,911 = lop 22,170 + 27 log (1 + r}

log 42,911 - log 22,1740
2T

lopg (1 + r} =
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4.6326 - 4,.3458

log (1 + r) = =7 O.D;?§

(1 + r) = antilog 0.01086 (1 + r) = 1,024 r = 0.024
Poblacin futura (1987) = h2,911 (1 + 0.024)329

Log P.F. = log 42,911 + 20 log (1.024) = U.Bhuk6E

Poblacidén futura (1987) = antilog Y.Bu46 = 69,920 habitantes.

El método grafico, cuya exposicién apareece en la siguien
te hoja, arreja upna poblacidn futura de 80,000 habitahtes,

Resumen de la poblacién calculada por los cuatro métodos:

Método Aritmético 58,271 hab.
Variante 77,111 "
Mitodo Geométrico 66,691 "
Método de Interés Comp. 69,920 "
Hétodo Grdfico 50,000 *

De entre los valores obtenidos para la poblacifn en 1987
seleccionaré el que da el Método de Interés compuesto, por --
ser el que va mis de acuerdo con ¢l desarrecllc demogrifico de
la ¢fudad. Esto es, para los cdlculos siguientes tomaré como
base una poblacién de 69,920 habitantes.

Consumo de agua.- El apgua suministrada a una poblacidn
puede determinarse atendiendo a los sipulentes usos: 1) Domés
tico; 2) Comercial e Industrial; 3) Usos PGblicos, y 41) Pérdi
das y Fraudesg.

El uso domdstico incluye el suministro de apgua a las ca-
sas, hoteles, ete., para use sanitario, bebida, culinario, 1la
vado, baiio y otros. Su consumo varia de acueprdo con las con-

diciones de vida de los consumidores y se considera que nor--
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malmente es de 38 a 225 litros por habitante v por dfa, con -
un promedio de 1310 a 190 litros., En este enpleo se incluye -
también el riepo de jardines y prados particulares, prictica
fque puede tener considerable efwecto sobre ¢l consumo total en
alsgunas partes del territorio, El consumo doméstico pucde -~
preverse que serd aproximadamente uh 30% del promedio total -
de la ciudad.

El agua que Se suminictra al c¢onsume industrial ¥y comer-
cial dependerd de las condiciones locales, tales como la exis
tencia de grandes industrias, y i dstas patrocinan o no las
empresas de suministro plblico de apua. EQ empleo industrial
en un grupo de ciudades varia del 15 al 65% del total, con un
promedio del 32%.

Los edificios plGblicos tales como ayuntamientos, cdrce--
les, hospitales, eccuelas, riego y limpieza de calles, jardi-
nes, ete. proteccidn cohtra incendios, fuentes, ete., requie-
ren un consumo que se considera de 38 a 45 litros pos habitan

te, a veces menor.,

Las pé&rdidas y fraudes se clasifican como no calculables,
aunque en alpgunos casos, como los escapes en contadores y bom
bas, conhexiones no autorizadas, fugas en cafierias de digtribu
¢idn y fraudes voluntarios, pucden ser calgulados aproximada-

monte. Este consumo puede ser hasta del 20 & 25% del consumo
total.

Dotacidn especifica.- La dotacidén especifica es la can-
tidad de apua que se fija vy da. Segiin la tabla observada y -
aprobada por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos para deter
minar el consumo de agua poer habitante y por dia en las pobla
ciones de la Repiiblieca Mexicana, es el sipulente:



POBLACIOHM € 0N §S U M O

Minimo Hedio Hiximo
de 1T a 2,000 50 100 150
de 2,000 a 5,000 100 150 200
de 5,000 a 20,000 160 200 250
" 20,000 emwe-n 200 250 jco

Aunque estas cantidades son resultado de observaciones -
en multitud de ciudades de diferentes tipos, existen otros mu
chos factores que influyen en la variacién del consumo. Es--
tos factores pueden clasificarse de la siguiente mancra:

a) Importancia de la ciudad.

b) Capacidad Industrial.

¢} Calidad del agpua. .
d) Costo.

e) Presidn.

£) Clima.

g) Caracteristicas de poblacién.

h) Eficacia ¢n la administracidm (plancacién, control --
otc.)

Otras condiciches que se toman eh cuenta para un abaste-
cimiento constante ¥y efica de agua, son las variaciones en =
la demanda horaria con respecto al consumo medio horario. Se
gln la siguiente tabla:
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DEMANDA HORARIA EN % DE LA MEDIA REGISTRADA EN LA REPUBLICA
MEXICANA PARA POBLACIOHES CHICAS.

HORAS % HORAS %
0-1 ’ us 12-13 120
1-2 u5 13-1u 1up
2-3 3 1415 140
3.4 us 15-16 130
b5 45 16-17 130
5-6 60 17-18 120
67 a0 1819 100
7-8 135 13-20 100
g-9 150 20-21 ag
5-10 150 21-22 ap

10-11 150 22-23 80

11-12 140 23-2n° 60

Ademis, para cualquier caso, pueden calcularse conocien-
do la pollacidn ¥y la dotacidn especifica las sipguientes deman
das criticas:

Consumo medio diario P x D.E. Q

Consumo medio horario P x D.E.

n = Q
Consumo miximo diario P x D.E. x 1.5 = @

Consumo mdximo horario P x D.L. x 1.5 _ Q
2u -

Consumo miximo horarie en el dia de mdxima demanda

Px D.E. » 1.5 x 1,56
2.

= Q

Consume miximo por sepundo en el dia de mAxima demanda:

P x D.E. x 1.5 » 1.5
2% x 3600

=0

ecuaciones ¢n las cuales P es la poblacidény D.E. la dotacidn



-~ 19 -

especifica; 1.5

factor de aumento, y Q el gasto correspondien
te on cada cago.

Ciudad Guzmin tiene actualmente una dotacidn wspecifica
de 180 litros por habitante por dia, segin datos de suminis--
tro observados en la propia poblacidn.

.
i%
{
:

b
i

Sin embaryo, conside-
rando la importancia de la ciudad, la caljdad del agua, costo,
clima y demds conasideraciones que hacen variar el consumeo; -
considerande ipualmente un suministro constante, la dotacidn
especifica actual puede aumentarse hasta en un 50 & 60%, o --
sea, aleahzar la cifra de 150 litros por habitante por dia.

Este consumo quedaria distribuido en la siguiente formaz

Doméstico 75 litvos
Comercial ¢ Induztrial 25 "

Usos Piblicos .25 "

Total 150 litras por hab. x 4.

Para aclarar el por gue cscopi esta dotagidn especifica
futura, he de sehalar que parto del supuesto de que la eiudaq
scguird un proceso de desarrollo semejante al gue ba tenido -
en los Gltimos 27 afios.

4
!
¢
i
!
|
i
!
)
i
H
i
i

Fraudes y Pérdidas 25 » }
i
i

Esto es, que las dnicas industrias - i
que de hecho tendrisn una scensible influencia en el consuma ~ i
de agua scrian las de transformacidn, concepetamenate de produg
tos derivades de la jeche y el tpatado de alpupnosz cereales. ~
Pero esre desarralle, dentro del periodo de proyecto, no al--
canzarfa las proporciones que hicicran inoperdntes los datos
considepados.

Doeterminacién del volumen a tratar.- tna ver hechos les

seflalamientos generales para determinar los voldmenes totalea
a tratar cn cualquier casae, procederd ol cdleule de dichos vg
lGmones para el caso que me ooupa.



1) La prictica americana, comunmente aceptada en nuestro
pafs, establece un pasto de apuas negras aproximadamente igual
al de suministro de agua potable, considerando que el agua -
aplicada al riego de jardines, usos plblicos, fugas, etc., es
compensada con loc volfmenes de infilrracién en las alecantari
llas, fuentes de abactecimiento no repistradas, etc.

2) La prictica alemana establece que sdlo un 80% de la -
dotacidn vspecifica de apua potable ws vertido en las atarje-
as, sefalando ademds que los pastos maximoes ¥ censideraciones
sobre los mismos 5dle tienen importancia durante uynas 10 ho--
ras, ¢ sca ¢l periodo mas intenso de actividad humana durante
el dia,

Ahora bien, como las consideraciones gue deben hacerse -
en este caso se asemejan mds y tienden a igualarse con las de
los Estados de la Unidn Americana, considero esta prictica co
mo la aprepiada para Ciudad Guzmdn.

Il finico problema que podria ser susceptible de uyna aten
cién especial seria el que atarne al cileuleo de los volGmenes
de infiltracién en las alcantarillas., Por otra parte, cste -
es un volumen muy dificil de calecular con exactitud, obtenien
do muchas de lags veces valores inadecuados que pueden condu--
cir a un aumento innccesario en los dispositivos de evacude--

cidn y tratamiento, con el consiguiente aumento ccondmico,

En apoyo del supuesto anterior cabe gseiialar que actual--
mente pran parte de la superficie total de escurpimiento estd
pavimentada y que en un perfode no mayor de 10 afies la supepr-
ficie de escurrimiento podrd proporcionarlo hasta en un BO &
90% del agua precipitada, con lo cual la infiltracién en el -
terrcno y luepo en las alcantarillas daria un aumento minimo

en ¢l volumen total de agjuas a tratar.



Partiendo pues de las consideraciones antes citadas, se
calculard un volumen de apuas negras a tratar por habitante,
por dfa, igual al de suministro de agua potable,

Dicho cilcule e5 o1 sifpuiente:

P x DLE 1.5 » 1.5
24

donde:

Q

¢ cohsumo miximo horario en el dia de mixima demanda.
: peoblacidn servida (69,920 hab.)}

¢ dotacidn especifica por habitante por dia (150 1lts.)

=T 0

JE.

.5 ¢ factor de aumento el dfa de midxima demanda

.§ : factor de aumento en la hora de maxino consumo del dia
de mdxima demanda.
Sustituyendo valeres tendremos:

66,920 x 150 % 1.5 x 1.5
2y

= 4983.25 mi/h

qQ

Por lo tanto, tomaré este volumen como 2l midximo 4 tratar en
los tanques que habrdn de proyectarse,

Tipo de tratamiento.- El vertido directe de las aguas -
nepras en los arroyos ¥ ries, es una prictica llevada a cabo
desde tiempos remotos ¥y por casi todes los puebles del orbe,
Sin embarpo, a causa de ne guardar las precauciones debidas
para la evacuacidn de las aguas negras, se preopiciaba la con-
taminacién de los caudales de dichos arroyos o rios con los -
consifuientes perjuicios,.

Hasta principios del siglo XIX de nuestra era, no exis-=-
tid prdcticamente ninpfin avance en lo que respecta al trata--
miente de las apguas nepras.  Es realmente hasta el afio de —-
1831 y a rafz e la devastadora epidemia .de cbdlera que azots



a los paises centro-curopeos que cmpieza a considerarse seria
mente el pelipro de contaminacidn con las aguas negras, Y s

constituyen comisiones sanitarias que ce encargan de replamen
tar sistemas de evacuacidn y tratamiento de apguas residuales,

Actualmente, la evacuacidn de las aguas negras suele so-
lucionarse de un modo scncillo cuande se cuenta con una co---
rriente de cauwdal suficiente, de tal suerte que su velumen -
sea proporcionalmente imucho mayor que el de las aguas negras
¥ que, ademds, haya las condiclones indiuspensables para que -
se verifique la autodepuracion c¢n una distancia aguas abajo -
de la corriente lo mit corta posible, para que se le pueda --
considerar no perjudicial a la salud, 51 es que otras pobla--

ciones ge abastecen del mismo rio,

Muychan de las veces no ens posible contar con dichas veh-
tajas y entonces s necesario aplicar sistemas de tratamiento
que permitan reducir o anular por completo los peligres de ==

contaminacidén.

Conforme las circunstancias de cada caso y 1os medios --—
disponibles parauna evacuacidn satisfactoria, las clases de -
tratamiente de aguas nepras pueden considerarse de dos tipos:
parcial y total. En ¢l primer caso las operaciones se limi--
tan a4 retener mediante decantacidn o clasificacidén las mate--
rias orgdnicas en suspensidn, dejando salir ¢l apua carpada -
de los clementos erpdnicos on disolucidén. A cste tratamiento
se le llama primario y s5e aplica generalmente cuando las ---
aguas vierten a un rio o volumen de apua donde no haya lugar
4 tener una polucién pelipgrosa, y que los procasos de deputa-

cidn pucdan desarrellarse en f{orma normal.

Un tratamiente total comprende, ademds del primaric, una
depuracidn bioldgica de los clementos en disolucibn y determi

na una agua no putrescible v sin pirmencs patSpenos.



En general las clases de tratamiento puecden establecerse

de la siguiente manera:

TRATAMIENTOS

Hatural

Hecdnicos

Bioquimicos

MEDICS DE ELIMINACION

Riepgo de terrenos cultivados

Vertido directo al mar

Vertido directo a rios
Vertido directo a lapos

P

Rejillas o tambores

Areneros

Cidmara de grasas

Tanques de sedimentacidn

Produccidn bacteriana

y desinfeceién

SUBSTANCIAS

Totales

Cucrpos [lo-—-
tantes.

arsnas

grasas y
aceites
Cuerpes cn Gus
pensién sedi--
mentables.,
Materia putres
cible no sedi-
mentable,

Bacterias

Dependiendo de las caracteristicas de las aguas negras y

del destino posteprior o vertido, pueden combinarse el trata-=-

nmicnto v el medio de eliminacidén en la forma que mis convenga.

be los conceptos y consideraciones hechas anteriormente,

paso en seguida a exponer la secuela de tratamiento a seguir

para el caso particular de Ciudad Cuzmin.

Las instalaciones de tratamiento serdn lasg

1) rejillas prandes, con aberturas de 2.5 aem.;

siguientes: -

2} upa cdmara

desarenadora, y i} tangques de sedimentacidn y digestidén de 1o

dog, del tipo Imhoff.
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F1 tamafio de la abertura de la rejilla estd determinado
de tal modo que evite cl paso de codlidos grandes que puedan -
obstruir el desarrclle natural de la sedimentaciéni la cdmara
desarenadera es con el fin de retener las partfculas cuyo did
metro exceda de 0.2 mm., ¥ s8lo permita el paso de particulas
de menor didmetro y, por Gltimo, los tanques Inhoff para sedi
mentacifn y digestidén de los eiencs formades por materia orgd
nida, en su mayor parte,

Dando a los voldmenes de apguas negras un perfodo de re--
tencidn adecyado en las cdmaras de sedimentacifn, es posible
climinar de un 80 a 390% del total de s50lidos sedimentables.

Una vez que la materia ergdnica se ha sedimentado y dipe
ride por un espacio de 30 dias, efluye de los tanques de sedi
mentacién hacia uha laguna donde se.oxida y completa asi su =
proceso de tratamiento. Esta agua se canaliza después y se -
utiliza para la irrigacidn de los terrenos vecinos, donde --
principalmente se cultivan cereales y irboles frutales ya que,
sea cual fuere el pgrado de purificacién que alcanzara el agua
negra, en ningfin momento es pecomendable para el riego de le-
gumbres. Este es un cuidado de cuya ohservancia y respeto de
pende la salud pGblica.

En el siguiente capftulo procederé al cdlculo hidraulico
y estructural de los diferentes elementos del sistema de tra-
tamiento propuesto, asi como a una descripcidn mis detallada
de los mismos.

Antes debo sciialar, para concluir el presente capitule,
que actualmente el procesc total de tratamiento en la planta
existente se verifica ¢n los tanques Imhoff, sin el auxilio
de ningln otro dispositivo. La inclusién de las rejillas y -
la cimara desarenadora es con el cbhjeto de asegurar un mejor
tratamiente fisico, previendo el aumento.de vollimenes y varia
cifn de usos que pucda tener €l agua ¢h el futuro.
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CALCULO DE LOS TANQUES IMHOrF

Antes de efectuar el cfilculo hidriulico de las fosas -
Imhoff procederé a determinar las caracteristicas de la malla
de retencifn de s6lides grandes y de la cdmara desarcpadera.

Rejilla de retencidn de sdélidos grandes.- Las rejillas
o mallas de barras son dispositivos que tienen por objeto la
eliminacidn de s6lidos grandes como papeles, pedazos de¢ made=-
ra, ete., que pueden causar perjuicios y obstrucciones en el
proceso de sedimentacidn.

En el presente caso este tipo de sélidos ofrece un pro--
blema relativamente pequefio, dade que los volimenes que repre
senta son minimos, (alrededor de (.50 a 0.75 mafdia). sin em~
bargeo, incluiré su cdlculo en ¢l presente trabajo.

El tipo de re¢jilla gue propengo es de limpieza manual, -
ya gue el caso no amerita equipo de operacién mecdnieca, y su
dimensionamiento estd8 basado en las sipuientes consideracio--
nes:

a) El &rea total de aherturas de la malla debe ser alre-
dedor del doble del drca de la alcantarilla. (esto esti basa
do en observaciones}.

b) La inclipacidn de la malla estard comprendida entre -
30 y 60° con la horizontal, aunque puede ser también vertical,
El objetoc de que sea inclinada es el de evitar obstrucciones
en la circulacidn.

c) Al lugapr donde se coloque la rejilla debe proporcio--
nirsele una ampliacidén de superficie para facilitar la acumu-
lacién de s&lidos y el drepaje mismo del liquido.
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Dada que en ceste caso la aleantarilla existente e& un ca
nal rectangular a cielo abierto, considerardé como drea de la
alcantarilia el producte de Ja basv del canal por el tirante
mdximoe observado en ol aforo, que fue de 0.25 m., osto es

bxho=a 0.60 % 0.24 = 0.15 @2

por lo tante el Grea de aberturas de la rejilla deberi ser -

Q.30 m2.

AFORG  HORA b b AREA VELOCIDAD  GASTO
1 8.0 0,25 0,60  0.09 m’ 0.63 m/seg. 0.0587 mS/seg.
2 9.0 0.17 0.60  0.10 " 0.7% 0.0740 "

3 10.0 0.185 0.60 o.113 " .77 " 0,087 "
4 11.0  0.23 ©0.60 0,14 *  0.857 " 0.1200 "
5 12.0 ©0.22 0.60 0,13 % 0,803 " 0.1044 "
5 t3.0 0.20 0.60  0.12 " 0.80 " 0.0960 "
7 4.0 ¢.19  0.60 0,11 % 0.77 " 0.0847 "
8 1.0 0.16 0.60  0.10 " 0.71 " ¢.0710 "
b:| 16.0 0.15 0.60 .06 " 0.63 " 0.0567 "
10 17.0 0.145 0.60 0o.08 * 0.63 " 0.,0567 "
11 15.0 0.14% 0.60 o.og v 0.62 " 0.0486 "

Gasto actual calculado _ 42,931 x 150 x 1.5 x 3.5 _ 167.62 1/5.
B6, %00

Gasto actual aforade = 120.00 lts/seg.

Datos proporcicnados por el aforo direccto en el canal.

Proporcionahde al canal una ampliacién de 6.158 m. a cada la-
do, la base aumentard a 0.90 m. con lo cual se dispondrd, si s¢ -
ytilizan barras de 0.95 em. de ancho y dejando una separacidn en-
tre barras de 2,5 em., da una lohgitud libre de paso de

90 - (37 x 0,95) = 55 cm.

e -
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con lo ¢ual la proyeccibn mfnima vertical de la rejilla, con-
siderando una inclinacidn de 45°, deberd ser de:

h = 0.30/0.55 = 0.55 m,
y la longitud de las barras seprd de

X = h/cos uS® = 0,55 x 1.42 = 0.781 m.

La limpieza, que no representa ningln problema, se puede
efectuar con palas, y los sélidos quemarles o enterrarlos.

Cimara desarenadoria.- Los tahques o cdmaras desarenado-
ras son dispositivos usados también para la eliminacién de sé
lidos, sblo que en este caso de dimensiones pequeiias (difime--
tro mayor de 0.2 mm.}. Los sélidos mencionados son de origen
mineral y reciben el nombre geonérico de arenillas, aunque €n
re¢alidad estin formados por arena, vidrios rotos, cenizas, -
tierra y alpunas veces fregmentos de metal. Como es obvio, =
de no eliminarse este tipo de materia, causaria un grave en-=-
torpecimiento en el proceso do dipestridn de los lodos.

La eliminacién de la arenilla v ¢l dimensionamicento de -
las cimaras desarenadoras estdn basadas en el hecho de que --
tienen mayor densidad que la materia orginica (2.65 las prime
ras y de 1 a 1,2 la segunda), Basada en cste principie, la -
funcidn de la cdmara es disminulr la velocidad de las apuas -
negras lo suficiente para peurmitir la sedimentacidn de las -=-
particulas de mayor depsidad, en tanto que pueden arrastrarse

los sdlidos orgdnicos.

Las observacicnes y la expericencia en el disefo de cons-
tructores de este tipo de cimaras, sefiala que es conveniente
un periodo de retencién de aproximadamente un minuto, ¢on una
velocidad de circulacidn de 0.3 a 0.5 m/scg., el problema sue
le ser mantener constantes estas condiciones, debideo a las va
riacicnes del flujo, en este case aproximadamente el doble —-
del miximo al minimo.



El tanque que ce va a disefiar para ¢l presente caseo oS -
de limpicsa mapual, para lo cual ¢5 conveniente, auhque no in
dispensable, establecer dos cdmaras, para cuando se esté efec
tuando la limpieza de una pueda estar funcionando la otra.

Tomando e¢n cuenta las condiciones sefialadas anteriormen-
te, pericdo de retencidn de 1 minuto y velocidad de 0,3 m/scp,

la longitud necesaria del tanque resulta de

0.3 x GO = 18,00 m.

Ahora biepn, la cantidad de arenilla puede variar desde -
0.18 hasta 0.45 m” por cada % & 5 millones de litros, pere en
este caso, por el tipo de sistema de alcantarillade puede to-
marse el valor minimo, con el cual, sepdn ¢l gasto miximo cal
culado que es de 23,588 ma, tendrfamos un depbcito de areni--
llas de
0.16 x 4.72 = 0.85 m°/dfa

en 15 ¢fas, gue seria el perfodo de limpicza, serfan 12.75 m3.
Como disponemos de una superficie de 18.06 x 0.60 = 10.80 mz,

necesitindose una prefundidad de 12.75/10.80 = 1.18 m.

De lo anterior se concluyen las dimensiones de los desa-

renadoras, que serdn de

ancho = 9,60 m.; lonpitud = 218.00 m.; profundidad = 2.18 m.

Para ¢l control de flujos altes y bajos, se utilizard oen
el extremo de salida un vertedor de tipo proporcicnal.
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Sedimentacibn.- La sedimentacién tiene por objeto la -
eliminacidon de sdlides minerales de difimetro menor que 0.2 mm.
y de los s36lidos orpginicos, mis lifgeros pero tambidn sedimen-
tables. La rapidez dJde sedinentacién de este tipo de sblidos
depende de la viscesidad del apua, que cstd en funcidn de la
temperatura, la gravedad especifica de las particulas y su re
sistencia a la sedimentacidn debida a la {riceibn, ete.

Tebricamente os pasible determinar las veleocidades de se

dimentacibén, de¢ flujo, profundidad efectiva, perfodo de reten
¢idén, ete. Sin embargo en la prictica los proyectos de tan--
ques sedimentadores estdn basados en la observacién y la expe
riencia, de cuyos resultados el Departamento correnpondiente
de cada Municipalidad detcrmina les valores permisibles y re-
comendables. Se ha encontrado conforme a cstas observacienes
que los conceptos mis importantes para el buen funcionamiento
de un tanque sedimentador son la velocidad de flujo vy ¢l pe--
riodo de retencidn.

Si los valores copcedidos tante a la velocidad de flujo
como al periocdo de retencién son lo nmds aproximados a la rea-
lidad, v la calidad de las apuas negras es la correspondiente
al tipeo domistico comin, un tangque scdimentador puede elimi--
nar del 70 a1l 85% de lox sdlidos en suspensidn.

1

Togas Imhoff.- En una fosa Imheoff, nue €5 un tanque se-
dimentador, se¢ incluye ademds el almacenamiento y digestién -
de ledeos un forma simultinca. En este tipe de tanques la cl-
mara de scdimentacién cstd provista de upa ranura por la que
pasan los sélidos a la parte inferier, donde son almacenados
y diperidos. E& precisamente por su doble funcidén simultinea
y por su reducido cousto de operacidn y mantenimiento que se -

les usa con preferencia a otre tipe de instalacioenes, sobre -



tode en poblaciohes pequetic Aunque en alpunas ciudades se

usa con {xito la digestidn de lodos por separado, las fosas -
ideadas por cl br. Carles Imhof! continlan usdndosec, repito,
sobre todo en poblaciones peguehias.

Tuncicnamiento.- El funcienamiento de una fosa Imhoff -

consiste en lo sijuiente:

1) El 1lfquide residual entra en una eimara de circula---
cidn, de paredes inclinadas, por donde resbalan y pasan a una
cdmara de digestidn, donde surren una descomposiciln anaero--

bia.

2) Los cienos en proceso de digestidn son almacenados dy
rante un tiempo conveniente y luego extrafdeos pgeneralmente --
con la ayuda de la presidn hidrostitica debida al desnivel «-
del agua y la salida de los lodos,

3) Durante el proceso de digestidn de los lodos se produy
cen pases, que salen per respiraderos dejados exprofeseo. Tam
bién suelen flotar sélides y formarse espumas, las cuales se

acunmulan en cimaras cspeciales.

4} Lac paredes inclinadas deben tener suficiente pendien
te para cvitar adherencias; es recohendable un dnpulo de 60°
con la horizontal.

5) Después de este proceso de sedimentacidn y dipestidn,
las aguas, que permanecen un periode de tiempo determinade en
la cédmara, ofluyenh en condicicnes fisicas y bioldpgicas mejo--

Tes.

Completaré la descripcidn de las partes conforne se vaya
efectuando su cilcule y disefio.



Cdlculo Hidrdulico.- De acuerdo con los datos propor--
cionados por la Seceifn de Agua y Alecaptarillade de la ciudad,
e tomardn en cuenta las siguientes especificaciones, para el

edlculo hidréulico:

Veloeidad de cipculacién
Dotacidn de fanpos
Temperatura promedio

Tiempo de digestidn

Pericdo de retencidn

Tactor demanda mixima diavia
Facter demanda horaria mixima

Ademds, se tomarin en cuenta las
ciones constructivas:

Inclinacidn de las paredes del
fondo de la camara

Profundidad minima de la fosa

Proporcidn de la superficie de

respiraderos a la total

Anchura minima de la ranura de

la camara de circulacién

Solape minimo entre las paredes
de la cimara

Distancia minima entre la sali-
da del eieno y el nivel del -
liquido en la fosa

0,005 m/seg,
1.5 lts/hab/dia
23° C

0 dias

1.5 horas

1.5

1.5

iguientes especifica--

60° con la horizontal

4,50 m,

15 a 25%
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Inclinacidédn minima de las tol-
vas de cieng age

Didmetro minimo de la tuberia
para ciencs . 0.20 m.

Distancia vertical minima en--
tre la parte del nivel supe-
rior del ecienc y el plano de
la ranura (zeona neutra) D.Y6 m.

Con las condiciones anteriores tencmos:

160 x 1.5 x 1.5 » 69,920 x 1.5
24 x 1000

Volumen por 1.5 horas =

= 1,u7u B8 m?

Suponiendo una profundidad efeectiva de 2.50 m. y un an--
cho de 4,00 m., el drea recta es de
A= 2.50 x .00 = 10,00 m°
vy la lopgitud deberd ser de
1,474,B8/30 = au? .49 m,

pero en lugar de esta longitud a todas luces inconveniente, -
se pueden construir cinco fosas de 30.00 m. cada una.

Considerande al tanque un ancho total de 5.50 m., y un -
prueso de muros de 0.10 m., ¢l anche combinado de los orifi--
c¢ios de ventilacidn serfa de

5.50 = (u.00 + 4 x 0.10) = 1.10 m.

que es aproxXimadamente el 25% de la superficie total, y estd
dentrs de las cspecificaciones.



La superficie total de cada fosa serdl, seglin las conside

raciones
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anteriores de

§.50 x 30.00 = 365.00 m2

La profundidad de la fosa Sse determinari de la siguiente

formas
i.-
2.-

Libre bordeo a la superficie de las aguas 0.u46 m.
51 la c8mara ticne un anche de 4.00 m.,

la prefundidad efectiva supuesta fue de

2.%0 m. y la inclinacifin de las paredes

es de 60° con la horizontal, tendremos -

una profundidad vertical de

2,50 - 3.46/2 = 0.77 m, 0.77 m,
y la proyeccifn vertical de las paredes
es
h = 2,00 x tg 60° = 2.00 x 1.73 = 3.4b6 m. 3.u6 m.
lLa rona neutra tendrd la dimensidén minima D.L6 m.
La capacidad necesaria para almacenar los

lodos seri de

69,920 x 1.5 % 30
1000

3

£ 3,1%6. 40 m

Considerando tolvas separadas a cada § me

tros y con una inclinacién de pareﬁcs de

L5°, tencmos

drea superior de la tolva = 5.50 = 5.00 = 27.5 m?
srea inferior de la tolva = 0.90 x 0.90 = 0,81 m?
con una profundidad de

h = 2,30 tg 48 = 2.3 m. 2.30 m,

lLa capacidad de almacenamiento de¢ cada
tolva serdi de

1/3 % 2.30 (27.50 + 0.81) = 21.7 m°
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como disponemos de 30 tolvac, el

volumen cerd

g x 21.7 = 651 m°

la diferencia con ¢l volumen total
cn de

3,146,800 - 651.00 = 2,u95.40 m°

Por cada metro de profundidad de la

fasa tehemos

5.50 x 30.00 x 1,00 = 165.00 m°

en cinco fosas serdn

165.000 x & = 825,00 mS

por lo tanto la profundidad necesaria
serd de

2,495.40/625.00 = 3.02 m.

Profundidad total;

Las dimensiones de profundidad encontradas se

en los dibujoc correspondientes,

La disposicidn constructiva serd de acuerdo a
ilustra en el plano correspondiente, ¢s decir, dos
doble cdmara de sedimentacidén ¥ una para digestién
y otra fosa sencilla.

Ilustran -

como Sse -
fosas de -
de lodeos,
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CALCULO LSTRUCTURAL

Procederd ahora al cdlculo estructural de los clementos
de que estén compuestas las fosas Imhoff, para lo cual esta-
blecerd ipicialmente el criterio a sepuir en cada uno de -
elles. La nomenclatura de los mencionados elementos estruc=-
turales aparece en los correspondicntes dibujos de planta y

cortes.

I) Muros de contepcidn de tierran. - Estos muros se --
calculapdn para ol case mis ¢rftico de trabajo, que serfa --
cuando las fosas estén vacfas, ya que cuando estidn llenas el
trabajo de¢ los muros se reducird aproximadamente al Jde uha -
simple mampara scparadora entre aguias y tierras. Siendo el
mure de contencidn perimetral, se tomard una franja represen
tativa de un metro en el sentide longftudinal.

I1I) Paredes de lag cdmarag de cipculacion.- Dado que es
tos elementos actian dnicamente como confinadores o limites
para el liquide de sedimentacibn, estande sometidas a presio
nes equilibradas, trabajardn exclusivamente para resistir su
peseo propio,. Ademds, por estar compuestas de una parte ver-
tical y otra inclinada, se considerarin como dou elementos -
scparados: a) la parte vertical y b)) la parte inclinada --
trabajando come losa, considerando su proyeccidn heorizontal.
Los apoyos, tanto de la losa como de la parte vertical serdn

las mamparas.

III} Mamparas.- Estos elementos alcanzan una profundidad
desde el borde superior hasta el nivel de la ranura de las -
paredes inclinadas y va a estar soportando una carga concen-
trada per la reaccidén de la parte vertical de las paredes, y
una carga uniformenente distribuida por la parte inclinada -
de las mismac, ademis de su peso propio, €sto es:
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mufod .
iepatrador / mampara

Ll
/] 1[23
EERNEES L
0.10
pared dela
camara de

circutacidn

DETALLE
DE LA DISPOSICION
DE ELEMENTOS

IV) HMuros separadorec.- Lstos elementos, cuyo principal tra
bajo s¢ realizard en el caso de que alruna de las ftosas estd
vacia (en limpicza), actuardn normalment~ como soportes para
las cargas transmitidas por las mamparas. Sin embargo su ca-
g0 mas critico serd c¢l sefalado 2l principio, ya que tendri -
que contener la presidn del liguide de la sipuiente fosa. Se
omite su edlecule dadas las condiciones de similitud de traba-
jo econ respecto a loz muros perimetrales. Su disefio serd si-
milar, por tanta, a &¢stes fltimos,



Hurc de contencién.- Trabajard en las condiciones que -

se iluystran y #u andlinds y disefo se oxponen a continuacién:

ivel del ro

ventilacion

tolvas ra
lodospa

El suelo que se va a contener tiene una altura de 7,71
mt., hasta ¢l nivel de terrenc; su clasificacién corresponde
al tipo areno-limoso poco permeable. De acuerdo a estas ca-
racteristicas diversas tablas le conceden los siguientes va-
lores para peso especifico, dngule de friceifn interna y coe
ficiente de rozamiente con ¢l concreto:

Pe = 1.63 (ton/m*) @ = az° /If: 0.5

Para el prescnte caso se ha sclecelonado un mure de con-
creto del tipo llamade "e¢n ménsula™, con presiones ejercidas
por un terreno con superficice libre horizontal, para cuyo ca-
so la presidn ¢ empujr activo so determina por la expresidn

P = 1/2 % ¢ x Wt x n? en donde
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P & cmpuje activo, en toneladas.

1

c = coelicicnte que depende de la condicidn de carga.
Wt - peso especifico del material, en ton/m

h = altura desde la base hasta la corona efectiva del muro, -
cn mt.

Conocido ya el &ngulo de friccidn interna del material,
puede determinarse el cocficiente "c" por medio de la férmula
de Rankine aplicable a este gauo, ei1o s

- 0.525%
+ 0,.5299

son B 1 = 0.306

1 -
1 + sen V

sustituyendoe valores para determinar la presién activa, tene-
mos
P = -1 x 0,306 x 1,63 x 59.44 = 14.82 ton.

csta fuerza se considera actuando a un tercio de la base, o -
sed a una distancia de 2.57 mt. del arranque del muro, scbre
el nivel superior de la tolva.

El momento do vueleo con respecto al punto a valdrd por
tapto
thy = P xy = 14.62 x 2.57 = 36.08 ton - m

Puesto que el muro scrd de concreto armado, para los va-
lores de constantes, etc,, se teomard en cuenta que cl concre-
to a usar serd de fé = 210 kg/cm? vy vl acerc de refuerzo de

f. = 1400 kg/cm?.

LEzotabilidad interna.- El momento {lector producido por
¢l empuje con respecto al arrangue del muro, tiene como valor

My = Px y = 16,82 x 2,57 = 38.08 ton - m
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para lo cual el espesor necesario en la base del muro serd

d = ’Eﬂ%jTﬁ donde

d = distancia del centre del refuerzo a la fibra méis compri-
mida..

K = c¢oeliciente dado de acuerdo a las caracteristicas del --
conereto ¥ del refuerzo,

b = ancho de la franja copsiderada { un metro )
Mg = momento flector

d —:i_'ﬂ_s_.’—ng.o— = uW7.9 cm.

V16,6 . 100

checando este espesor con respecte al esfuerzo cortante, tene
mos

q = m y donde

V¥ = fuerza cortante tortal

J = coeficiente dado
v = esfuerzo cortante unitario, miximo permitido,
. 14 B20 - 1,
d = 00 — 086 —F ° 28.%2 cm.

como se ve, ¢l espesor solicitado por cortante €5 menor que -
el Solicitado por flexidni por tanto tomarcmos este Gltimo, -
al cual se le considerard un aumento de 7 cm. para recubri---
miento, obteniendo un espesor total de 55 cm.

El acereo de refuerze solicitade por ¢l momente {lector -
ec igual a

Mg
Ar = '—t"s.]‘—“—'—.—T‘ + dande

Ag = Srea total del refuerzo, en cmz.



My = momento flector, en kg - em
fe = esfuerzo unitario de trabaje del refuerzo, en kg/cm2

j = constante dada

d = distancia del centro del refuerzo a la fibra mds compr.

L]
Ao = 3' 808,000 e 65.43 cm

1400 . Q.BGS . 48

2

para lo cual se uatilizardin 10 barras NHo. 9 a cada 10 ¢m, de -
separdcién c. a ¢., con lo cual s¢ obtienc una drea total de
66.40 cm?, Por especificaciones del Cédipo ACI se dejarin ap
clajes de una longitud ipual a 24 veces el diametro de la ba-
rra, cuyc products en este caso es ipgual a 6B.6 cm., que re--
sulta mayor que ¢l que se obtiene aplicando la férmula respec
tiva.

Ahora bien, como ¢l momento flector disminuye a medida -
que se¢ aleja de la 1inea de arrangue del muro, pucde lograrse
una ceconomfa de acere determinando los puntos donde pueda cor
tarse una parte del refuerzo, para lo cual se tomarin momen=-
tos a 2.5%7 y 5.14 mt. de la base. Dada la altura del muro es
posible hacer hasta dos cortes en cl acero; por lo tanto se -
determinarin los momentos resistentes suprimiende una y dos -
barras respectivamente. Esto es

My = p' x y' - 0.5 % 0.306 % 1.63 x 26.4 x 2
My = 13.16 ton - mt.
H, = P'' % y'' = 0,4 x 0,306 % 1.63 x 6.60 = 1

Hz = 1.64 ton - mt.

el momento resistente del acero, quitando una barra en la ba-
se sord



By =Ag « g o F§ . d
= 32.71 x 1.400 % 0.866 x 0.48
Mpq = 10.03 ton - mt. ¥ en la corona
'
Mpy = 19.03 x —4~ = 4.36 ton - mt.

$i se suprimicran dos barras en la base, los momentos re
sistentes serian

Mpp = 18,35 x 1.400 x 0.8066 % 0.u8

Mpe = 6.51 ton - mt. en la base, vy
v i1
Hrz = 0,51 = ry il 2.17 ton - mt. en la corona

i 02

.01

1,

En el diagrama de momentos que aparece dibujado a escala,
las intersecciones 1 y 2 sc¢ producen a 2.01 vy 4,02 mt. de la
base respectivamente, y marcan los puntes donde puede supri--
mirse una barra alternativamente. Por especificaciones del -

3 140 1.0

cidigo ACI se dejari para traslape una longitud libre igual a
doce veces el didmetro de la barra. Por la tanto los cortes
se haridn a

2.0 + 12 % 00,0286 = 2,35 mt. y H.02 + 12 x 0.0286

= L,36 mt.

o bien se dejaridn a las punptas los pganchos respectivos.
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En el sentido longitudinal y por razones de armado, se -
proporcionard una cantidad de acers igual a la que especifica
el Cédigo ACI para resistir los esfuerszos por temperatura, o
sea

A5=U‘00?xbxt

55 - 20 2

2

A, = { £.002 =

)

® 17TD/1.71= 3.5 em

para lo cual se ¢olocardn 3 barras Ho. 5 por cada metre, con -
una separacifn de 40 cm de c. a c.

2 No g
a codq 40 cm,

Ng.
0:0(?:15!.0 cm.

0 o

ARMADO MURO DE CONTENCION
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Paredes de la Cimara de Circulacién.- Como se senald en
la descripeién inicial, sev considerard la pared vertical como
si fueran trabes superpucestas, empotradas eh sus extremos, de
25 em. de peralte cada una. Asi se obtiene

w = 0,25 x 0.10 x 2.% = 0,06 ton/mt.

por las condiciones de apoyo, el momento miximo se presenta -

en los cempotramientos y tiene un valer igpual a

. wi? _ 0.06 x 100
max. i~ 17

H 0.50 ton - mt.

como tenemos una d igual a 25 cm

H 50,000

A = = 2
s fz - 3. d 000 - U.866 . Z5

= 1.65 cm

Para esta solicitacidén de acero se usard refuerio longi-
tudinal ¢on varillas de @ 3/8" a cada 10 cm. d¢ centro a cen-
tro. En el sentido vertical se usardn @ 3/8" a cada 20 cm de
¢, ac.

En lo que respecta a la parte inclinada de la pared, co-
mo también se senald al principieo, Se tomard su proyeccidén ho
rirzontal como losa uniformemente cargada, esto es: siendo el
desarrolleo de la pared de 4.00 mt, y formando un dngulo con -
la herizontal de 0%, su proyeceidn en esta direccidn sers

®x = 4,00 cos 60° = 4,00 x D.5 = 2.00 mt.

Por sus funciones eXclusivamente separadoras y por uniformi--
dad, se mantendrd el espesor supuesto inicialmente, de 10 cm.
y asi se obtienc

Wy, = 2.00 x 0,10 x 2,4 = 0.48 ton/mil,

el momentoe de empotramiento tendrd como valor
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wif _ p.ua x 100 _
17 = 17 = 4,00 ton ~ mt.

_ 4 gD, 000 . 2
As = ygyToges -~ In C G om

Como cada metro de proycecidn horizontal de la pared, co
rresponde a 2.08 mt. de su desarrolle real,
de refuerzo por metro lincal de pared uzerd

el drea de acero

33 s 365 cm2

UL
F

Lsota demanda de refucrzo se sarisface coh barras Ho. % a cada

B.5 cm, de centre a Contro.

Mlﬂﬂlﬂhlﬂﬂll

Ve
)

Como todos estos elementos estdn sujetos a las mismas «-
condiciones de trabaje, su ¢dleule es idéntico al gque acaba -
de determinarse, por lo tanto procederd al cilculo de las mam
paras.



Manparas,- Como antes quedd establecido, las mamparas,
ademds de soportar su puso propio, estardn scolicitadas por --
las reacciones de las paredes de Jas cdmaras de circulacibn,
de manpera que estarin carpadas como se indica en la figura de
la hoja anterior.

Como puede apreciarse en la planta y cortes de las f{osas
hay dos cdmaras de scdimentacidn debles y una sencilla. En -
las fosas de doble cdmara se prescinde del muro ceparador, ya
que su funcidn se minimiza y queda reducido a la de soporte -
para las mamparas. Esta funcidn puede ser cumplida satisfae-
toriamente por columnas cortas c¢on acartelamiento en la direc
cidn longitudinal de las mamparas.

Para efectos de cllcule se copsiderard un claro entre -
apoyos de 5,50 m,

Llamande P a las rcacciocnes que producen las paredes de
la cdmara de circulacidn scbre la mamparaj; wp a Su peso pro-
pio (de la mampara), ¥ w1l al peso distribuido de las paredes
inclinadas, se establece gue

P = 1.23 x 10.00 x 0.10 x 2.4 = 2.95 ton
Wn = .69 x 0.10 x 2.4 = 1.13 ton/ml
W] = 2.00 x 30,00 x 0,10 x 2,4 = u.,8 ten/ml

desglosando los momentos producidos por estas cargas separada

mente, s¢ tendrd, segln las condiciones de apoyo

2 2
H_a {por P} = P?g + pizb

wp1?
M. (por wg) = ——RT—“
P 12

1
A=
=4
et
P
w
1
<
™
-

M . {por wi}



haciendo sustitucidn de valores y suma de los tres nomentas -
parciales, se tendrd

Mmik (por P) = 1.48 + 0,20 = 1.68 ton = mt.

L (pcr wp) = 2.75 ton - mt.

Moa, (por wy) = 442 x 2,82 = 10.70 ton - mt.

My - 1,68 4 2.70 + 10,7 = 15,13 ton - mt.

1'56313,000

d = 16 67 % 10 - 95%.4 ¢m.

Ae 1'513,000

. - 2
5 7 IUU % U.8GCL x O5.w - 19.08 cm

refuerzo que sc satisface con I! Ho. 4 a cada 16 cm ¢c. a c., =
en los empotramientos. Al centro el momento es aproximada--
mente un tercio del momente en los cmpotramientos ¥ su solici
tacidn de acero puede reducirse a @ NHo. 4 a cada 25 cm.

Calculando ahora el refucrzo para cortahte cegln la [6r-
mula del cbdigo ACI

o fyd

——

con 5 = separacibfn entre los refuerzos
Ay = area total del refucrzo dentro de la separacidn
fy = esfuerzo de Tensidn del refuerzo
V' = fuerza cortantc que resistird el acero de ref.

V' = ¥V - ¥, = 15,600 - 95%% x 6 = 9876 Kg.

si se¢ toman refuerzos No. 4, que ticnen una area transveysal
de 1.27 cm?



. _2.54 x 600 x 95.b4
5 = = TN = 34,35 cm.

Sin embargo, por especificaciones, el drca minima del re
fuerzo por cortante deberd ser 0.015 del producto de la base
del miembro por la scparaciébn 5, o sea,

Ay = 0,015 % 10 x 34,35 = 5,15 cn,

que se satisface con B lo. 4 o cada 25 em. c. a c., en toda -
la longitud del elemento.

2.9540n. 2.95ton.
) p
4.8 ton/mi 143 ton /ml
4 UL STt e S Rz "
Z 0654 4.2 ———-——i-o.ssn:

161 o 15.4 1
12.45 -

(+) % '

1 t

14

I T
=) !“L'[:: LWWI

15.13 !
I l
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DESTINO DE LAS AGUAS THATADAS

Los tanques Imhoff tienen la gran ventaja de no descar--
gar lodos en el 1fquide smaliente, ademds de preopiciar una muy
adecyada dipestidn en su propio interior, cuidando solamente
de que Se le de ¢l tiempo suficiente. X1 lodo diperido que -
se obtiche de los tanques Imhoff se evacGa con mis facilidad
que el procedente de tanques de sedimentacidn simples. Esto
se debe a que conticne de 90 a 95% de Humedad, El1 lodo que -
ge abtiene del tanque es pgeneralmente negro, de cscurrimicnto
libre y 1leno de pequenas burbejas de gas, que ¢ expanden al
librarse de la prezién en cl fonde del tanque.

La consistencia porosa del lodo facilita su desecacidn,
estado este 0ltimo en el cual su olor ne es peheralmente de-
sagradable, se asemeja a la tierra de jardin y puede inclusi-

ve ugsarse cemo fertilizante.

Como ordginalmente se menciend, con ol caso que me oacupd
la extraccidn de log lodos de las fasac se realizard por gra-
vedad, por efecto de la carga hidrostditica. Esta estd previs-
ta para gue ocurra por difereficia entre el nivel del lfquide -
en la fosa y el nivel de salide de la tuberia de extraccidn -
de lodos de 2.00 mt. Loz tubon de extraccidn tendrdn un did-
metro de 70 cm. y depositardn los lodos directamente a un ca-

nal de conduccidén hacia los lechos de secado.

Lechoa de gecado.- La buena calidaed de la digestidn de
lodos en las fosas Imhoff ravorece también la ecohomia en el
tratado de ellos. Para £} caso presente considero gque puede
ocbtenerse una lLuena desccacidn Jde lou lodos utilizando lechos
natyrales, inmediatos a las instalaciones de la planta, es de
cir, serd suficientc la Infiltracidn natural per permeabili--

dad y la evaporacidn, para producir resultados satisfactorios.



Para ¢l efecto se dispone de terreno suficiente y en posibili
dagdes de ser controlado respecto a riespos de conhtacto con --
perconas o animales,

En bagse a las espectativas de produccién de lodoc y con-
siderando que las apguas han sido sometidas s8lo a tratamiento
primario, la superficic requerida atendiendo a recomendacio--
nes experimentales se considerard de 0.0%2 m? por habitante,
le cual nos da una drea de 0.092 x 69,920 = §432.6 m?

Considerando ¢l volunen total de lodos on desecacidn  --
igual al extraido mensualmente de la dipestién, es decir ---
3,146.4 ma, ¢l espesor de la torta de ledo serd de

51 sc hiciera nececesario, para efectos mis rapidos, se am
pliard 1la superficie para disminuir ¢l espesor de la capa de
lodos. Por ejemplo, sise anplfa la superficie a una hectérea,
el espesor de la capa serfa de aproximadamente 30 cm.

El rerviro de los lodos desegados se puede hacer paulati-
no para usarlo cemo fertilizante o, en el mis desfavorable de
los cascos, transportarlo a luparec donde pudiera utilizarse -
como relleno.

I'iltros.- DPaday las caracteristicas de las aguas regi--—
duales que se han considerado, leos anllisis practicados a las
mismas arrojan una DBO de entre 100 y 120 mg/lt, y despuls --
del tratamiento expuesto (primario) esta demanda se reduce a
65 mg/lt. Las aguas crudas del efluente tienen, por tanto, -
condiciones m3s que aceptables considerando la dilucidn a que
serdn sometidas despuds de aproximadamente 2 XKm. de transpbr-
te por lecho natural y su destino final a la laguna, que tie=-
ne las dimensicnes de superficiec y profundidad ideales para fa



vorecer la autodepuracidn. Esto es, una superficie de aproxi
madamente 900 Ha. vy una profundidad dominante de alrededor de
1.50 mt.

En virtud de lo anterier, pues, no 2urd neecusapio otro -
tipo de tratamiento de las apuas residuales.  Pero, i las es
peetativas cambiaran al pradeo de alterar las caracteristicas
del agua, por ejemplo por desechos de industrias, se harfa ne
cesario un tratamiente secundarie que podria incluir la clora
cidn, la {iltracidn por luchos Jde arena u otro tipe, etc., po
sibilidades que no se contemplan, por lo menos dentro del pe-
riode de vida Gtil considerade para eute proyecto.

Ricpo.- Generalmente no e¢s bien vista la prictica de --
riego con apuas residuales, tratadas o no, pero e¢sta actitud
ne siempre sc justifica y la realidad es gue la utilizacidn -
de estos liquidos tiene que ver con la calidad del agua utili
zada y con ¢l tipo de cultivos 4 que ce aplica, En peneral,
lag aguas residuales no deben aplicarse al riegfe de productos
diprectamente en cantacto con las afuas. Sin embarpo en el --
cultive de cepreales vy frutalec el uso de estas aguas ho pre--—
senta prdcticamente ricujos; mids bien hay ventajas sensibles,
ya que el valor fertilizante del apua hefra eos tigeramente ma
yor que el del apgua natural, particularmente en nitrégeno y -
fésforo, este filtimc en evspecial cuando el apua es procedente
de un usc damistico.

Du hechoe, oen la actualidad se estdn usande las aguas re-
siduales para unidades de produccidn agricola en torno a la -
laguna, pero su uso puede ser mis amplio y generalizado, guar
dando sclamente <e mantener control sobre la calidad del ---
cfluente v, particularmente no facilitar que personas © anima
les cohsuman de estas apuas en forma directa, en cuyo caso si
podrian presentarse riesfos serios de enfermcdades.



COSTOS GLENLRALES

Actualmente, como antes se dijo, funciona una planta de
tratamiento de caracteristicas similares a la que se propone,
con una capacidad de volimenes tratados suficiente para una -
poblacisén hasta de 40,000 perschas, considerando un sistema -
de alcantarillado independiente.

Una ampliacién directa de esta planta es posible en el -
futuro, pero, también se han observado alpunos inconvenientes
de su ubicacidn actual que ya casi la sitftan en 1la periferia
ipmediata de la ciudad. En su tiempo, la decizidn que se to-
me dependerd muche de este factor y de otreos, como el econdmi
co particularmente. En este contexto, mi estimacidn serd mis
bien de conceptos de obra a realizar, sin precies, y atendien
do especialmente a los volimenes que sipnificarian mayores --

gastos.

Canal o tuberfa de conduccidn, del
colector a las instalaciones de la plan-
ta, incluyendo rejilla para retencién de
s6lidos gruesos. ml.

Camara desarenadora de manposterfa
recubierta, con una sceeién libre de -
D.60 m, x 1.168 m. ¥ una longitud de 18 mt.
incluyendo vertidor de tipe proporcional. 18 ml.

Unidad de distribucién de afluente
y tuberfas (conductos) alimentadoras 1 late



FOSAS IMHOFF:

Limpieza y trazo 1,224
Excavacién 9,792
Concreto reforzado, incluye cimbras 935
Impermeabilizacifn 2,180

Tuberfa de lodos, valvulas ¥y accesSoriocs
de fo.fo 1

Permisos y seguros 10% sobre costo de Proyecto

Proyecto definitiveo, cdlculos y administracién de
sobre costos directos.

m2

lote

obra

10% -
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