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1 N T R o D u e e I o N 

I:l desarrollo de l.:i::; cicncius y el perfeccionamiento de' 

la técnica cr.: indud<1blc que han favorecido en una forma dirc~ 

tu las condiciones r,cneralc::; de vida de la hu1?1.1nidad. Es ta!!!_ 

bi~n un hecho .irrefut.1ble que, purticularmcntc en ci::tc si¡::lo, 

las disciplin.:i::; que han m<1rcado la pauta en el progreso mate

rial han sido lus Na.tem.:iticas, la Física y la Química, con -

sus m.:is modcrn,1s concepciones. I:s decir, la Inr,cnicría en -

sus div.,r:.:i.:1s r.:imar; y espccialid.:i.dcs, ha favorecido en forma -

sorprendente el Llcs<1rrollo del resto de l<ls ciencias, con las 

consii:::ui entes venta j,1\J, 

L<l Inr:cni cr.L·i Sani t.1ri,1, import"<tntc r.:imc1 dtJ la rni:::cn.ic-

ría Civil, m<ln.ir.icst<t t:ambil!n lo.5 efectos del pror,reso, en 

primer lu¡;ar disminuyendo el índice de mort¡¡lÍdi..!J por cnferm_s. 

J<.1des de tipo infeccioso, y en segundo proporcionu.ndo los se~ 

vicios y comodidades neces.1rios en tod<J comunid..id organizada. 

r:s evidente que el dcs<lrrollo integral de toda comunidad 

no puede existir sin los servicios gemelos de <Jb<Jstecimiento 

de ac:ua y elimin<lción de <Jguas residuales• y el presente tra

bajo pretende ser la exposición de unu solución, en lo que -

respecta a proyecto y cálculo, del segundo de los servicios -

mencionados. 

Aunque de hecho el t~ma del presente trabajo Ge refiere 

a un lugar detcrmin,1do, lu pretcnción es que la solución pro

pucst.1 es .1plic.1blc <l multitud de ciudades en la RcpÜblic,1 M2, 

xic.1na,. por su ,lfinid•td de características económicas, socia-

les, ~tnicas, cte. i 
! 

¡ 
¡ 
¡ 
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G E N e R A L 1 D A D e s 

a) Ciudad Guzmán es la cubccera de un municipio que aba~ 

ca una extensión total de 396 km 2., y etit:i situada al surocn

te de la ciudad de Guadalajara, sobre el km. 136 de la carre

tera Guadalajara-Manzanillo. ruc fund<tda en el afio de 1582 -

por el Fraile Juan de Padilla y orir.inalmcntc llevó el nombre 

de TZAPOTLJ\N que ctimolór.icarnente sir,nifica "lur,ar de z.1potes'~ 

Recientemente se le asir,nó el nombre de Tzapotlán de Orozco, 

sin embarco es indistinto llamarle con cualquiera de los tres 

nombres. 

La ciudad en o.! ocupa aproximadamente un 5\ de 1,1 super

ficie total del municipio, o sea alrededor de 17 krn 2 ., y su -

población durante las décadas 19~0-1950 y 1950-1960 tuvo in-

cremcntos b.1joG, en comp.:araci6n con el que se h,1 rcr.istrado -

en los años de 1960-1967. Esto es,· en c.l primer cazo, duran

te los años 1940-1960 el aumento total de poblaci6n fue de --

8761 habitantes, en tanto que a la fecha (19G7) el aumento r~ 

gistrado con respecto al censo de 1960 es de 11,970 habitan--

tes. 

Este incremento demor.rdfico tiene su jus~ificación en h~ 

chas de importancia como: 

1) Las facilidades dadas por el r.obicrno en el .1specto -

ar.ropccu.:i.rio han cst.:abiliz,1do en forma considerable la econo

mía del campezinado y han detenido notablemente la corriente 

de emigración hacia otr.:ts ciudades. 

2) L,1 introducción dü nuevos servicios y fortalecimiento 

de los ya cxiztentcs h,1n mejorado en forma evidente las candi_ 

cioncn de vida de la ciud,1d, f;1vorccicndo una fuerte inmir,ra

ción de poblados vccinoz de dentro y fucr.i del municipio. I:n 

la ,1ctualidad la ciudad cucnt,'l con lo:. siguientes servicios: 

il) correo:., telt.gr,1fos v t:clúrono~;; l>l un hospital del Insti-
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tuto Mexicano del Seguro Social y otro que sostiene la inici~ 

tiva privada, así como un centro asistencial de la Secretaría 

de Salubridad; e) puesto de socorros de la Cruz Roja Mexicana; 

d) dos Escuelas Preparatorias, cinco Escuelas Secundarias, 

una Escuela Normal y doce escuelas de instrucción primaría; -

e) una ramificación asistencial del Instituto Nacional de Pr2 

tccci6n a la Infancia y f} Oficinas Públicas Municipales y D~ 

legaciones Estatales y rederalcs. 

3) Lo mencionado en los párrafos anteriores ha propicia

do un desarrollo not:able en divers.:is industri.:is, de las cua-

lcs merece especial mcnci6n la industria de la construcción, 

que junto con las otra::; hun creado nuevas fuentes de trabajo, 

beneficiando la vida econ6mica de la ciudad. 

Es de suponer que en un futur~ próximo el desarrollo co

mercial e industrial reciba un considerable impulso de parte 

de la iniciativa privada que, hasta ahora, ha sido sumamente 

reservada en sus inversiones, limitándolas casi por completo 

al agio y otras actividades que en nada benefician la econo-

mía de la comunidad. Actualmente pueden considerarse de mSs 

importancia en el aspecto industrial dos fábricas de chocola

te y una de cerillos. 

Cuenta adcmds con 700 comercios entre tiendas de ropa, -

abarrotes, misceláneas, etc. La industria o comercios típi-

cos prácticamente no existen. 

En el campo sanitario puede sefialarsc la existencia de -

una red de abastecimiento de agua que sirve 6,500 tomas y que 

actualmente se abastece de tres pozos profundos y de un arro

yo llamado Chuluapan; existen además unos 300 pozos no profu!!. 

dos, de uso particular. El abastecimiento de agua, a la fe-

cha, se halla racionado, limitándose al siguiente horario: de 

7 a 12 y de lCi a 20 hor,"\s. El <lr.ua proporcion,"\dtl no recibe -

ninr.ún trat.:i.miento. 
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Existe también un<l red de alc.:intarill<ldo de tipo inde-

pcndiente que cubrt! en superficie uproximadamcnte el 70\ de -

la ciudad. 

En lo que se refiero:! .i la ¡11.1ncación Ut"i.Janística, el De

partamento de Obr<ls PÚblic,1::: :::e cncucntr'<l en la etapa de el<:1-

boración tlcl Pl<lnO Rcr,ul<ldor, nccer.id<ld que ya es manificst.:i 

por l<l5 tcndcnci<ls de crecimiento de 1,1 ciud.1d. 

bl Tipoo de aguao rcoidualco.- El tipo de ar,uas renidu~ 

les de un."l comunidad depende de v.:irios f,1ctores, como non el 

desarrollo industriul y comercial, el urio cad.:i ve:: m.ís fuerte 

de detergentes '/ productos químicos en los hor,.1reri, la fabri

cación o transform,"lci6n de productos alimenticios, etc. La -

induntri•"l suele <l veces ser el f.:ictor dominante en la determi, 

n.:ición del tipo de .1r,u.1s r11.:gr·.is, µorla naturalezo mi[3ma de -

los productos utilizados en los pro.cesas de fabricación o 

transformación de un producto. Sin embargo, cuando las aguas 

ner,ras resultantes de este tipo de productos representan un -

grave problema para su tratamiento o requieren de una fuerte 

inv_ersión económica, son adoptadas otras soluciones como, por 

ejemplo, no mezclar los deshechos de estas industrias con el 

resto de acuas residuales. 

Atendiendo pues ,1 lo antcriorrnentc expuesto, podemos el!! 

sific.:i.r las a¡_:u."ls necras en los sir.uicntes tipos principales: 

1) Agu,·u• rcs:idl1<"llc:o combinadas; que son un.1 mezcla de 

c1~uas ner.ras de orir.cn sanitario y ,1r,uas sl1p'Jrficiales o de -

lluvia, con o sin .1r,u,1s de deshecho de industria. 

2) Aguas negras brutas, o naturales; son acuas ner,ras -

que no h.:in sufrido ninr.ún tratamiento. 

J) Agu;:ia ncgr,"ln diluidcJ.G o débiles; son lün ql1c contic-

nen menos de 150 ppm. (partes por millón) de s6lidos en sus--



- 6 -

pensi6n y de 6.0.D. (demanda bioquímica de oxír.cno). 

4) Aguas negras doméoticas; son las derivadas principal

mente de viviem..las, edificio.!:: comerciales, instituciones 'f si_ 

milarcs. 

5) Aguao negras frescaa; son de origen reciente, que corr 

tien~n oxíecno disuelto en el punto en que se examinan. 

6) Aguao negras caocran; son las de las viviendas. 

7) Aguan negras industriales; en estas predominan los 

dci:;hcchos de índustric1s. 

8) Aguan ncgr<ls 1;anitari.>s; son l.1s que contienen' excre

mentos humanos. 

9) Aguas negras sépticas; son las que han sufrido proce

sos de purificación en condiciones anacr6bicas. 

Por lo expuesto anteriormente y tomando en cuenta las 

consideraciones para el futuro, las aguas residuales de Ciu-

dad Guzmán, podemos considerLlrlas del tipo !lo. 4 de la clasi

ficación general. 

L.:!.s .:tBUds nt.:r,r.15 contienen unLl pcquetia cLlntidad de sóli

dos en un volumen proporcionalmente enorme de .1r,u,1. Par.1 el 

c.:lso de aeuas ner,ras domésticas ordinarias, puede considerar

se que una tonelada o m5.s de ªBlla lleve 4 50 ¡:ramos de sólidos, 

de los cuales la mitad c:::td.n en solución, una cuarta p,1rte se 

dcpositard y el resto est~ en '-USpensión. 

L,1s aeuas ncr,r.:is ordin<1rias ~;on de un color t~ris y, si -

'.;On frescas, pueden ol,r:erv.1r:::c d sin1ple vi:::t.1 .ilr,uno::: de los 

materi.1les en r:uspcnsión como cerillos, pcda:r.os de p.1pel, ma-
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tcria5 fecales, cte. 

Las materias sólillils de las up,uu.s ncr,ran s<.< pueden cl.:i.i:;!_ 

ficar en or¡:.'.inic,i.s e inorr.5.nicas, Las prir.a.:ras consti'tuycn -

l'.Cncralmcntc del l•O ,11 70 por ciento de los :;Ólidos totalt!n y 

son los que determinan los olores ._¡ podrido y crean L:i.s mayo

res dificultades en lo que se refiere a evacuación. 

Lo~ sólidos inorg.'!nicos son r,cncr.1lm·~ntc inofensivos 'J -

en su mayor p.:lrtc non partícul,1s de arena que se depositan -

con facilidad, 

i::1 olor de las .:lr.u.:n; n1.:r.r,1s recientes o frescas, es lir;~ 

ro y no ncccs,•riamcntc dc::J<1r;r.1dablc. Tienen un olor ligcr;,-

mcntc pic<lnte. Cu ocJ:.ione:: .,1 o)or a r;.1solin,1 o al¡~ún otro 

material de desecho prcdominantl! puede domin.:ir a todos los d~ 

m5.s. Lüs a~ua::; rcciduttlc::; en procc5o de altcraci6n son ne--

r:ras y desprenden olores nauscubundos de sulfuro de hidr6r;cno 

y otros G•"l!iCs. Si la:; ar.uas nor,ras est.:in tan alteradas que -

llegan a ser sfpt:icas, se ven hurbujas r;aseosas en L1 supcrf!_ 

cie, y pueden formar una espum,-:i negra o r,ris. 

Aunque un tril tamicnto completo de i,15 ar;uas residuales -

se efectúa normalmente por m~todos químicos y en dos o más 

etapas, el presente tr.1l.i.:ljo propone un tratamiento puramente 

fínico basado ()ll el procc:-.o cvoluti•10 n,1tur.1l de la matcri<l -

orr,.J.nic.1, <¡lic r:1r,1 <:>l ca;.o e;; consi<lerar:lo satisfuctorio por -

el destino postcricr de lo::; lÍ<¡uido;.. 

e) Red de alcant:.irillado. - Una alcantarilla ei a.tarje<l -

es un c<ll1.:ll o conducto, destinado a la evacu.:lci6n de re::;iduos 

líquidos. Un sistc1n.1 o red de alcantarillado ser{¡, por t,1nt:o, 

un conjunto de ...:onductos <ic::;tin.:tdo a l,i. L!vacuación de los rc

~;iduos muncion.i.dos. Dicho <les tino puede ~~cr sólo el campo o 

un.i mil ca de ,1gua. 
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Para cu.:ilquicr.;t de lo<- do5 casco citados, es muy impor-

tantc tomar en cucnt:a el peligro que puede presentar la cent~ 

minación de loo •lf,uar: de .:iliaz.tccimicnto público, si l.:i desea!: 

ca de a~uas n..:-~r<Hl no se hace en condiciones favorables. El 

incremento cconói:iico c-¡uc pl1cdc representar c51:c cuid.:ido reví~ 

te una imror-r.1ncia secundaria, compnrado con la importilncia -

de la protccci6n a la salud pública. 

De cu.:ilquicr rnancra, dotic siempre buscar:::c el método m.!is 

fácil, duntro de lu.;; condiciones particulares de cadu caso, -

aclarando que, no se pucc\c obtener .;tr,U<t pot.:i.blc de las ar,uas 

ncr,r<ls; por lo tncr1os no en ;:ru.n i;,sc.,L:i. 

I.:1 mútodo moderno p/i:s usado de cupt<1.ción de ar,u.:is rcoi-

d11alcs es el de conducci6n por ugua, y con!1iste en mezclar 

lils deycccionc!1 hui11a11.1s con !;Uficic:itc cantidud de agua para 

que actÚ!! como vehículo, formando las aguas ncr;ra:.>. C:;ta:; se 

colectan por medio de un sistema de tuberías, a través del -

cuul son conducidos por el efecto de flotación y la velocidad 

de escurrimiento del agua. La mezcla usí formuda puede consi 

derarse que fluye obedeciendo las leyes de la hidráulica para 

el ar.u.i .• 

Los sistemus de saneamiento de conducción por ur,ua sue-

lcn ser de dos tipos: independientes y combinL1.dos. El prime

ro es aconsujable en los siguientes casos: 

.i.) Cu.:indo la~. ugUils ncr;r<1s s.lnitJrias tcnr;an que conc1.<n

trarsc en un solo punt:o de salida, como unu in:.>t.-.lnción de 

t:ratamicnto de dichas agua!1, y se disponp;<l du otro;. medios de 

evacuación de l<l lluvia. 

b) Cu,i.ndo ln topar.rafia ofrezca pocas pundicntcs y hayil 

qui.: hacer ¡',rillldes c;ccav.-.ciones para cst<J.bleccr un sistema de 

cvacuuci6n combinado, 
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c) Cu<lndo l<ls .íre<ls que h<ly que drenar son reducidas y -

con pendiente suficiente, facilitdndo!;e el <Jscurrimiento de -

.ieu<1 de lluviu pol' 1.1 ~;upcrficic de las c<tlles, hacia una co

rriente n,1tur.:il de drcn.:?je. 

d) Cu.indo ya cxi.ste un sist:cm.i que puede utilizarse p<1.ra. 

cvdcuar lus il1~UilG negras sanitarias, pero que no tiene capac!_ 

dad suficiente p.1r.:i conducir .::il mismo tiempo las aguas de 11.!:!. 

viu. 

e} Cu.:indo no puede <>Cr afront<ldo el mayor costo de un 

sis tema comtii n.:ido. 

f) Cuando la::; conducciones combinad.:is pudieran producir 

aguas de retroceso que inundaran los cimientos de los edifi-

cio::.. 

Un sistema combina.do puede usarse: 

a) Cuando tanto las aguas negras como l.:is de lluvia tie

nen que ser elevadas por medio de equipos de bombas. 

b) Cuando la zona que se va a drenar estd densamente po

blada y hay poco espacio p<lr<l establecer dos redes de conduc

ci6n. 

e) Cuando se pueden instal<lr estructuras de reeul.:ici6n -

que permitan derivar una parte de lus <1euua captad.is ctur,1ntc 

un período de lluvias, par.1 descargarlas a una corriente de -

drenaje natur<ll, micntr<ls que una cantidad igual a lu propor

ción c.1lculad<l p.:.tra el e5currimicnto superfici<ll en tiempo s~ 

ca, continúa hacia otro punto de de::..Jr,Uc. 

L.:t s.JliJ.:t <l. l,1 superficie de c1cu.1s ner,rilS ::.anit.irias en 

po..1rtes h,1bltad.1s de un.1 comunjd,1cl, e!l un .1ten'tado a la s.:ilud 
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pública y una violación a la decencia comGn. y debe cvitar5c 

a toda co:;t.-i. 

Dada5 lan condiciones topoardficas de ciudad Gu~mdn asi 

como los demás factores mencionados como ventajas para el uso 

de un sistema de alcantarillado indcpendicntü, 1.1. poblc-ición -

cuenta con una red de este tipo. L<-i conducción de las ar,uas 

de lluvia, que por otra parte llcr.an a ser volúmenes enormes, 

se efectúa por pendientes naturales que las canalizan final-

mente ha5ta una lar;un.:i próxima a la ciudad, a unos cu<Jtro ki

lómetros, que a su vez es el recipiente para las ar.uas tr<Jta

das por un sistema de tanques lmhoff. que actualmentt? cubre -

las nccesitl.-ides de la población. Sin embarr.o, el vertido de 

las aguas residuales de l.:i. Clínica y Hospital del IntJtituto -

Mexicano del Ser;uro Soci.:il, del Rastro Municipal y de una fu

tura y necesaria ampliación de la red de alcantarillado ac--

tual, harán impcrativ.:i. la ampliaci6h de la capacid.:id de trat2_ 

miento de la planta actu~l. 

Es en atención do este aumento de volúmenes a tratar, -

que se verificará ~l proyecto y cálculo de los tanques tema -

de esta tesis. 

d) Voltímenen tot;:ilen a tratar. - Lil cantid.:i.d dt.> ar,ua CO!l 

sumida. que se vierte en un .,istcma de saneamiento, es r,cner.::i!_ 

mente un poco menor que la cantidcld de •"lr,ua proporcion.-1.d<1 a -

la comunidad. ?lo llep,a u las .:i.tarjc.:i.s tod,:i. <:l <ir.ua ~;uminis-

t1•ada por los servicio::; público5~ a causa de l.:i.::; púrclid,1::; en 

las tuberías de distribuci6n, del rier,o de jardincr., d~l ªBUª 

consumida en los proceso::; industriales, cte.• pero est,1s pér

didas suelen ser compens.:i.d.:i.::; .:i.mpliamente por las aportacionen 

de abastecimientos particulares de a¡~ua, por infiltrdcionec y 

por otras condicionen. La relación dul volumen de ar,uas ne-

r.rar: al volumen de ar.u•l con.:.umida tiende a aumentar. El bajo 

coni:o, l•l buena c.1liUad y li\ cantidad, .-iument<i.n el conr.umo de 

ar,u.:i, y el volumen aum1.-•nt<"l lent.:imentc al crl'ccr 1.1 pobl.:i.ción 
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ha5ta que llce·• é~t.e a un !Jctcrniinu.do limite. 

El ea::;to dí! <lP,Uil!; ncr.r«El suele cxprc::;arsc en litros por 

cabeza y por día, C!n l':l
3 por sc¡~undo o en litres. El gacto de 

los dí:n:ritos comcrciale5 o industrialcr; se c>tpresa alr,unas -

veces en litros pCI" l.lía y pot' metro c11,1dr.:!do de supcr-ficic, o 

por hectárea. 

Ahora bien, como para conocer lo!'.l volúmcnc~ totales a -

trLit.1r es indispcncablc dctcrr~inar• l<l pobl.1ción qui:.' va a ser 

::iervida, proceder~ ._¡ con1:ínuación al c.1.lc11la de la pobl<lción 

futura probable p<it'<l un pl.:tzo de: pr>oycc•o dQ veinte ,).f1<:>s, o -

sea para l'JIJ7. Se csca~ió üstc período útil de l.:i obr.:1 por-

que se ajui::ta convcnient<?mcntf! <.1 lu.i:: posibilícladC!S e.conómicil5 

de lu. población y a su probable desarrollo e:n el futuro, 

L,"l dctermin..lción de l.:i. pobl,\ci6n futur<l la hüp;o por los 

cuütro métoL\o~ m.:í.s co11ocidor;, cuyo$ resultado:;, a mi juicio, 

son accptablen pa.ra este Cil:JO concreto# Lllo:J aon: Hi'.!todo -

Aritmético, H~todo Gcomét.rico~ Método de Interés Compucoto y 

Método GrJ:fico. 

Cl primer método con:>:iotc en ouponcr un incremento anual 
de población con~t<ln~c. multiplicarlo por e¡ número de afioo -

del pQr.Ío!Jo e:conómico y ~um,1rlo <l l.-\ ¡:iobl.:ición del uf\o .Jctual. 

ti sceundo método conoi~tc en considerar el promcdio de 

los porcentajes entre lo~ períodos ouccsivoo de censan. Se -

de:ducc, con cote porcicnto, el incremento pa:ra un ._1fio con :rcE_ 

pecto a loo Último!:> d,1to5 de pobl<l.ción; c!:itc incremento Ge -

mul tipliC<l por el número de af1os del período ccon6mico y se -

:;urna a la tiobL:1c i6n .1ct~1al. 

t:l múto<lo de íntQr(,5 compuesto i;uponc un dctcrmin<\tlo pe

ríodo de tiempo, dur.1ntc el cu<.11 ne considC?ril que l<i pobla.--

ci6n h.:i crecido de .icuo..'J'c.lo a. una 1•Jz6n ,¡ctenninnd<.l en pcrío--
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dos anu,1lcs iJ.Cumulativo::.. Se totn<l un. período suponG.:tmo~ de -
30 .:i.fio:;. y, conociendo 1.-1 poblaci6n .ict.t.Jül y l<l de hace 30 

<lflos. puede dctcrminar:::c la ra=.ón o "rédito" d.:: inter~s com-
puesto. Conociendo <:.'<.'tiJ. r.-i;::ón, l<l pobl<lción actual y el núm!:. 

ro de anos del pcr.íodo económico, podemos obtener 1<1 pobla--

ción futur<1 mediante L1 fórr:iul<l: 

Pr ec la: polil.-:tci6n futur.:t; Pi l<l pobl<1ción actu.:i.l; r Lo r<lzón 
y n .:::1 número de afioG del p~r.Íodo económico de la obr.1. 

Cl método ~rdfico c.e basa en conoiderar la prolong~ción 

de una curvu obtcnid.:t por datos censales~ dc <)cuerdo con el -

criterio d<!l proyectiGtJ. t:ita rcprescnt<lción puede hacerse 
por medio de dos ~jcs coordenados en donde las abscin~s serán 

los períodos en añ05 y las ordcn~<la's lu pablaci6n para dichoG 
período::;. 

Atendiendo a lo <lntcrior y scgGn los d~ton proporcíonil-
dos por el Dcpar~amcntc de Estadíatica del Estada de Jalisco, 

tenemos: 

AílO POBLAC!OU IHCRtHt!ITO lUCREMENTO AUM. X 
x cr.riso AUUAl. cr:uso i 

1911 o 22,170 

l~50 25~608 J ,1¡39 31J3.S 15.S 
1960 )0. 91Jl 5, 3 3 3 SJJ.3 20.s 

1'J&7 IJ2,911 11.~10 1,710.0 39,5 

Dur~ci6n <lcl periodo económico: 20 aftas a partir de 19&7. 

1 
1 

i 
' 

i\ 
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HI:TODO A R I T H E T I C O 

Pobl. l 967 t¡ 2. 911 

Pobl. 19110 22,170 

20. 741 Incr. Anuill 
20, 7l1] 

27 

Población futura (1987) 

tes. 

42,9]] + 768 X 20 

768 habitantes. 

58,271 habitan_ 

Si se utili:::ttn sólo los último~:. ~ietc i.IÍ\os, tendríamos: 

Pobl. 19G7 112' 911 

Pobl. 1960 Jo,911.!_ 

11,970 Incr. Anu<ll 11,970 

7 
1, 710 habi t<lntco. 

Pobl.;ición futur.:1 (1987) 

tes. 

H E T O D O 

Promedio de porcentajes 

42,911 + 1710 X 20 

G.COHCTRICO 

15.S + 20.8 + 38.6 

2.7 

Incremento por año 
27. 71¡ 
--y-u-- = 2. 77\ 

Incremento de población (1966) .. 2,911 X i.?? roo 

11,111 habit~i.rr 

27.74\ 

1,189 hiJbít. 

Población futura (1987) = 112,911 + 1,189 x 20 = 66,691 hübit, 

H C T O D O D C I N T e R e s COHPU.CSTO 

Pr = Pi Cl + r>" 112,911 = 22,170 Cl + rl 27 

log 112 1 911 = lo~ 22,170 + 27 log Cl + r) 

loe 42,911 - lar 22,110 
lo¡~ (1 + r) = ·¿J 



lor; (1 + r) 4.6326 - 4.31158 
27 o. 010,6 

Cl + r) = antilog 0.0106 (l + r) = 1.0211 

Población futura (1987) "'"112,911 (1 + 0.0211) 20 

Log P.r. = log 42,911 + 20 lar; (1.024) = 4.8446 

Población futura (1987) = antilop: 4.811116 = 69,920 hubitantes. 

Cl método r;r~fico, cuya exposición aparece en la siguien 
te hoja, urroja una población futura de 80,000 habitantes. 

Reourncn de la población cdlculada par los cuatro métodos: 

Método Aritmético 
Variante 
Método Geométrico 
Método de Interés Comp. 
Método Gr.Ífico 

58,271 hab. 
:¡1, 111 

66,G91 

69,920 

ªº·ººº 
De entre los valores obtenidos para la población en 1987 

seleccionaré el que da el Método de Interés compuesta, por -
ser el que va más de acuerdo con el desarrollo demográfico de 
la ciudad. Esto es, para los cálculos siguientes tomaré cama 
base una población de 69,920 habitantes. 

Connumo de agua. - Cl .1gua suministrada d una población 
puede determinarse atendiendo a los sir,uientei:: usos: 1) Domé.:!_ 
tico; 2) Comercial e [ndustrial; 3) Usos Públicos• y •1) Pérd.!_ 
d.:is y Fraudes. 

El uso doméstico incluye el suministro de ur;ua a las ca
~~<ls, hoteles, cte., p<Jra ur:o sanitario, bebida, culinario, l!:!_ 
vado, b,1f10 y otron. Su consumo v.:aría de .1cut?rdo con l.:1s con
dicione::: de vid,1 de loo connumidorcs y :::e con:;idrr.i que nor--
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malmentE.! es de 38 il 225 litro::; por habitante y por díil, con -

un promedio de 110 .1 190 litros. En ente e1:1pleo 5C incluye -

tilmbién el ricr.o de j<1rdincn y prados particuli.lre$, prdctic.:i 

que puelle tener connidcr<iblc efecto sobre el consumo total e11 

illr,unac p<trtes del territorio. El connumo domi!ntico puede -

preverse que ner.l .:iproximi.lJamentc un JO\ del promedio total -

de la ci ud.:id. 

El .:ieua que se ouministr,1 .11 consumo industrial y comer

cial depcnder.í de l.:is condiciones locales, tale::; como la eXi.:!_ 

tenci,1 de crandcs industri.1s, y ~,i l'!sta::; patrocinan o no las 

emprcnas de suministro público de <lp,Ua. El empleo industrial 

en un grupo de ciudadc~ varía del 15 al GS\ del total, con un 

promedio del 32\. 

Los edificios públicos tales e.amo ayuntamicnton, ccJrcc-

les, honpitale::;, escuelas, rier.o y limpieza de calles, jardi

nec, etc. protección contr.:i incendioc, fuentes, etc., requie

ren un connwno que se considera de 36 a 115 li tras pos habi t.:i!!_ 

te, a veces menor. 

L.:is pérdidas y fraudes se clasifican como no calculables, 

aunque en alr.unon canos, corno los escapes en contadorc5 y bo~ 
bas, conexiones na .. 1utariz,1dan, fugus en c,1fierías de dist?'ib!:!._ 

ción y fr,1udes volunt,1rios, pueden ser cJlcul,nlos aproxim.:ida

mcnte. Ecte consumo puede :::er h;1sta del 20 ó 25\ del consumo 

to tul. 

Oot:ación espcci fica.. - L.:i dotación c~pcc! f ica es la can

tid,1d de .-ir,u,1 que ne fija y d.1. Scgiin la tabla observada y -

aprobada por L1 Sccr•:t.:i.I'Íil de Recurso:; llidrL'iulicoo p.1ru dcte!:_ 

min,1r el consumo de agu.1 por h<ibitante y por día en l.:is pobl!!. 

cioncs de la República Hexic.1na, es el !iiguicnte: ! 
i ¡ 



POBLACIOH 

de 1 a 2,000 

de 2,000 a 5,000 

de 5. 000 a 20,000 

20,000 
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C O N S U H O 
Mínimo 

50 

100 

'ºº 

Medio 

100 

150 

'ºº 
"º 

Hlil<imo 

150 

'ºº 
250 

300 

Aunque estas cantidades son resultado de observaciones -

en multitud de ciudades de diferentes tipos, existen otros m~ 

chas factores que influyen en la variaci6n del consumo. Es-

tos factores pueden cl.>sificarse Je la sir,uientc m,1ncr,•: 

a) Importancia de la ciud<td. 

b) C.J.pacidad Industrial. 

c) Calidad del agua. 

d) Costo. 

e) Presión. 

f) Clima. 

g) Características de población, 

h) Eficacia en la administración (plancación, control -

cte.) 

Otras condiciones que se toman en cuenta para un abaste

cimiento constante y eficaz de agua, !>on las v.1riaciones en -

la <lem.inda horaria con respecto al consumo mt!dio horario. S~ 

gún la siguiente tabla: 
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DEMANDA HORARIA EN 't. DE LA MEDIA REGISTRADA EN LA REPUBLICA 

MEXICANA PARA POBLAC!Otn:::s CHICAS. 

HORAS ' llORAS ' 
0-1 45 12-13 120 

1-2 "5 13-14 140 

2-3 45 14-15 140 

3-4 45 15-16 130 

4-5 45 16-17 130 

5-6 60 17-18 120 

6-7 90 lB-llJ 100 

7-8 135 19-20 100 ,_, 150 20-21 90 

9-10 150 21-22 90 

10-11 150 22-23 'º 
11-12 111 o 23-211. 60 

Además, para cualquier caso, pueden calcularse conocien
do la población y la dotación especifica las siguientes dema~ 
d~i.s críticas: 

Conoumo 

Consumo 

Consumo 

Conswno 

Consumo 

Consumo 

medio diario p X o.E. Q 

medio horario p X O.E. 
Q 2'• 

máximo diario p X O.E. X l. 5 Q 

máximo horario p X D. r.. X 1. 5 
Q 24 

máximo horario en el día de máxim.:i demanda 

máximo por 

p X O.E. X 1.5 X 1.5 

24 

ser,undo en el día de 

P x O.E. X 1.5 X 1.5 

211 X 3600 

~ Q 

mSxima demanda: 

l!cu.:iciones en las cu.1le1J P es 1.1 pobL•ción; D.r.. la dotaci6n 
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específica; 1.5 f.:i.ctor de aumento, y Q el r,a!;to corrú~pondic!! 

te en cada caoo. 

Ciudad Guzmdn tiene actualmente un.::i dotaci6n cs~ccífic.:i 

de 100 litro:; por ha.bitantc por día, :;cr;Cin dilt.O~~ df! suminis-

t:ro observado:; en la prop.~a población. Sin cmbal'¡:o, conoi<le

:rando la importancia de l.:i ciudad, lü calí<l.:id del <lf,Uil, costo 1 

clim.t y dl'.!m5.:; conoidcrac:ioncs que hilCcn v,1rídr el con..::umo; 

considerando ír,ualmC!nte un ~uminint:ro const.antc, ln dot.:ición 

es¡.cc.Í:fíc.:i. actual puede ,i,umcntar:::e hüsta en un 50 ó óO\, o -

Slhl, alc:anzar la cifra de 150 litroc. por h,1bit.:intc por dÍ<l. -

l:~te consumo quedaría dÍ!:itribuida c:n l.::i :;iguicnt:c forr..ü.: 

Dorn~stico 75 litro~ 

Comercial e Indu~tri~l 25 

Uco~ Público:;; 25 

rr.i.udes y t>érdida:; 25 

To t: a l "º litro~ por hab. x d. 

Para aclarar el por que cscor.1 esta dotac:ión cspccífic.:i. 

futura. he de señalar que parto del supuesta de que la ciudad 

scguirj un procc::io de desarrollo semejante ~l que ha tenido -
en los. últirncu; 27 afio!;. tsto es, que la5 únic.:i:; índustri<is -

que de hecho tcnrJr:i.1n una tocnsibl.:: influencia en el con5umo -

dc ar;ua scr.í,i.n la::; du tr<1n'.>form<1ción, cot1crcrLJr:icntc de produs 

tos derivado!> de la leche y el t.r.:1ta<lo de ,~l¡:uno:; CC!rcalc:;. -

Pero c:stc dc::i<.1rrollo, dentro del pl!r!odo de proyecto, no al-

canz.ar!.:i. 1.:is proporcioni:-:; que hicieran inopcr<1ntcc los datos 

considcr.:1dos. 

Dctc:rmin.:ici6n del volumen a tr.:ttilr.- lln.i vez hechoo los 

~cfialamicnto:;, r,<?ni:-ralc~ p.:ira. dctt!rminar los volúmenes tot.a.leo 

,1 tr<1t.ur en cu.1lquit!r cc1so, procederé .il cjlculo de dichos V2_ 

lúmcncr; par.:i el c;1i:;o que mt! ocup,"l. 
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1) Lil prilct:icil americilnil, comunment:c aceptada en nuestro 

país, establece un r:asto de .1guils ncr;ras aproximadc:1.rnente igual 

ul de suministro de •lf:lhl pota!Jle, considerando que el ar;u.-i 

c:1.plicadu al riego de jardines, usos públicos, fugas, etc., es 

compensada con los volúmenes de infiltración en las alcantari 

llas, fucntc5 de .1L,1stecirnicnto no rer.istrudas, etc. 

2) La pr.5.cticu alem<in.1 est.;iblece que s6lo un 80\ de la -

tlotución cspccíficu de .:i¿;u,1 pot<-!blc es •1ertido en las .-:1.ttJ.rje

as, scfi,-il.1ndo adcm.1s que los r,.1stos m.'iximon y consideruciones 

sobre loe rni::a:ios sólo tienen importanci,l dur.:intc unas 10 ho-

r..:is, o sc.:i el período ir.Se intenso de act.:ivid.:i.d humJ.na durante 

el dÍ.:i.. 

Ahor.:i bien, como lan considcr-:i.cioncs que deben h.:icerse -

en este C..l!>O ce .:isemcj.:i.n m<ls y tienden .:i. ir,ual<1.rse con la!l de 

los Estados de lil Unión Americana, considero esta pr<lctica c~ 

mo la apropi.1d.:i pura Ciudad Gu:::.m<ln. 

Ll único problema. que ~odrí..i ner susceptible de una ate!!. 

ción e5pceial serÍil el que a t<1fle .:i.l cálculo de los volúmenes 

de infiltración en las alcant:ilrillan. Por otra parte, este -

en un volw:ien muy difícil de calcular con extJ.ctitud, obtenie!!. 

do muchan de 1,15 veces valoren in,1decuado~ que pueden condu-

cir a un ,1umcnto innecesario en lon dispositivos Je cv,1cua--

ci6n y tratamiento, con el conni~uiente aumento económica. 

En ¿¡poyo del nupuenta .:interior c<.lbc nciial.lr que <1ctu.1l-

mcnte eran pu.rte de l<t i..:uperficic total de cncurrimiento está 

paviment:ad.1 y que en un período no m.1yor de 10 afias la ::;uper

ficic de cscuri•imicnto podrá proporcion-irlo hasta en un 80 ó 
'JO\ del ar:u.:i. prccipitadil, con lo cual la infiltración en el -

terreno y luego en las alcant<lrillas darÍ<l un aumenta mínimo 

cn el volumen total de aeuas .1 tr<1t.ir. 
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Partiendo pues de las consideraciones antes citadas, Ge 

calculará. un volumen de .:ir,uas nci~ras a tratar por habitante, 

por día, igual al de suministro de ar,ua potable. 

Dicho c<'ilculo e~ el ~ir;u.icntc: 

Q = p X O.E X 1.s X 1.s 

'" 
donde: 

Q cons11mo máximo horario en el día de mdxim<a demanda. 

P población servida {69,920 h<1b.) 

O.E.: dotación csr1ccÍfica por h.:tbit.1ntc por día (150 lti>.) 

1.S factor de aumento el día de 1:1Sxi1:1,\ dcm.:ind.:i 

1. S factor de .:tumcnto en la hora de 1:1.íxirr.o consumo del día. 

de m5.xima dcmanLla. 

Sustituyendo valores tendremosi 

Q = (,9 920 X 150 X 1.5 X 1.5 = 9SJ.2S m3/h 

'" 
Por lo ta.nto, tomaré este volumen como ~l máximo a tratar en 

los ~aoques que habrán de proyectarse. 

Tipo de tr<itil.m.icnto.- Cl vertido directo de las aguas -

uer,ras en los arroyos y ríos, es un.i. prdctiC<l. llevada a cabo 

desde tiempos remotos y por casi todo::; los puebles del orbe. 

Sin cmbilrr,o, a c,i.us.i de no r.uard.ir las prcc:iuciones dcbid.is 

para la evacuación de la!l ar,u.:is ner,r.:is, se propiciaba l•l. con

t.i.minaci6n de los caudilles de dichos .i.rroyos o ríos con los -

consir,uicnte!l perjuicios. 

lf,i.st.t principios del siglo XIX de nucstr<l era~ no cxis-

tió pr.íctic,1mente ninr,ún .1v.i.nce en lo que respecta al trata-

mif'nto d~~ 1,1!..; .1r,u.1s nc¡;r.1s. e~ rc.1lmt•ntl• hanta el .1iio de 

1R31 y a rilÍZ de la dcva~t<1dor.-:J. cpidl~mia .de c6lc:ra que .:izot6 
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a los países centro-europeos que cmpie;:a ,1 considerarse seri~ 

mente el pclir,ro de cont.::ir:iinación con las <1guas ncgr.:is, y se 

constituyen comisiont!S o.:ini t.1ri.:is qu'-' ::;e '-'nca.rr:an de rccl,1me!!. 

t.:ir sistemas de cvacu.:ición y trat,1miento de ar;uai.i residuales. 

Actu.:ilmentc, l<t evacuación de l.1s agu.1s ner,ras suele sO

lucion,1r::ic de un modo sencillo cu.:indo uc cucntu con una co--

rricnte de c.:iud.:il suficiente, de t.:il suerte que su volumen 

sea proporcionalr.iente mucho m,1yor que .:-1 de las ilf.U..lS ner.rac 

y que, .::idcmdn, haya L1c condiciones indispensables para que -

se vcrific¡uc la autodepur.;ición en una di:-;tancia .ir,u,1s abajo -

de la corricn"tc lo m.'.iG corta posible, par<l que .se le pued.1 -

considerar no perjudici,11 a la <.alud, ~;i es que otr.1:.; pobla-

ciones se ab..ir.tcccn del mismo r:ío. 

Mucha:-. de la~ vcct~;. no e;. posible conL.u' con dichiin ven

tajas y entonces es necesario aplic.::ir sistemas de tr<ltarniento 

que permitan reducir o anular por completo lo::: peligros de -

contaminación. 

Conforme lafi circun:::tuncian de cad.:i caso y los m•~dios -

di:::ponibles p,1ra un.:i cvacu.:ición S<1tisfactoria, la::: cla:::es de -

tr.:itamiento de .1r.uas ner.r.1::: pueden con:::iderarse de dos tipos: 

parcial y total. En el primt!r caso l<ts opcrucioncs se limi-
tan d retener mediante dcc<lflt•1ción o clasific<1ción l.:is matc-

rias orgdnic.::is en suspensión, dcjundo S<1lir el a¡:ua c.:ir¡:ad.1 -

de lo::: elementos orr,.:inico::: en disolución. A este tr<ltamiento 

se le llama primario y se aplic.:i p;encralmente cuando l.1s 

aguac vierten a un río o volum.:-n de .1r,ua donde no h."\ya lur,ar 

il tener Unil polución peli!!rosa, y que los procesos de deputa

ción puedan de:::arrollarse en form.1 normal. 

Un tratamiento tot.11 comprende, ademd::; del prim;1rio, una 

depuración bioló!~ici.1 de los elemento:; t!/l disolución y dcterm.f. 

n.:i una ar.u.::i 110 putr1!~;ciblL' v :•in r,l>rmenc:r p,1tó¡~cno!'.:. 
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En generL-il las clases de tratamiento pueden establecerse 

de la siguiente manera: 

TRATAMIENTOS 

Natural 

Mec<lnicos 

Físicos 

Bioquímicos 

MEDIOS DE ELIMI!IACIO!I 

Hieeo de terreno::: cu 1 ti vados 

Vertido directo .:il m.;1r 

Vertido directo a ríos 

Vertido directo a lar.os 

Rejilla::: o tambores 

Areneros 

Tanques de sedimentación 

Producción bacteriana 

y desinfección 

SUBSTANCIAS 

Tot.:i.lcr; 

Cuerpos flo-

tantcs. 

arenas 

r;r.-isas y 

uccites 

Cuerpos en GU.:!_ 

pensi6n sedi-

mentables. 

Muteria putre!!_ 

cible no sedi

mentable, 

Bacterias 

Dependiendo de las c.1racterísticas de las c-iguas negras y 

del dtJstino posterior o vertido, pueden combin.:irse el trata-

r.1iento y el mcr.Jio de climin.:ición en la forma que m.ír; convenga. 

De lor. conceptos y consider...iciones hechas anteriormente, 

paso en seguid.:i a exponer la secuela de tratamiento a seguir 

p.:iril el ca:;o particular de Ciudad Guzm..Ín. 

Las instalaciones de tratamiento ncrSn las siguientes: -

1) rejillas r.ranr.Jes, con aberturas dr. 2.5 cm.; 2) una cSmara 

desarenadol'a, y J} tanqlle::; Je ~;•:climcntación y Ji¿ie::>tión r.Jc 12. 
dor;, del tipo Iinhorr. 
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El tamafio de la abertura de la rejilla está determinado 

de tal modo que evite el paso de sólidos grandes que puedan -

obstruir el desarrollo natural de la sedimentación; la cámara 

dcsarenadora es con el fin de retener las partículas cuyo di~ 

metro exceda de 0.2 rnm., y s6lo permita el paso de partículas 

de menor ditlmctro y, por Último, los tanques Imhoff para scdf. 

mcntación y digestión de los cieno& formados Por materia org! 

nida, en su mayor parte. 

Dando a los volúmenes de aeuas negras un período de re-

tención adecuado en las cjmaras de sedimentación, es posible 

eliminar de un 80 a 90\ del total de nólidos sedimcntables. 

Una vez que la materia orgSnica se ha sedimentado y dig~ 

rido por un espacio de 30 días, efluye de los tanques de scdi 

mentación hacia un.:i. l.1guna donde se. oxida y completa aní su -

proceso de tratamiento. Esta agua se canaliza despu~s y se -

utiliza para la irrigación de los terrenos vecinos, donde 

principalmente se cultivan cereales y árboles frutales ya que, 

sea cual fuere el grado de purificación que alcanzara el agua 

negra, en ningún momento es recomendable para el riego de le

gumbres. Este es un cuidado d~ cuya observancia y respeto d~ 

pende la salud pública. 

En el siguiente capítulo procederé al cálculo hidráulico 

y estructural de los diferentes elementos del sistema de tra

tamiento propuesto, a~í como a una descripci6n más detallada 

de los mismos. 

Antes debo señalar, para concluir el presente capítulo, 

que actualmente el proceso total de tratamiento en la planta 

existente se verifica en los tanques Imhoff, sin el auxilio 

de ninr,ún otro dispositivo. La inclusi6n de las rejillas y -

la cámara desarenadora es con el objeto de asegurar un mejor 

tratamiento físico, previendo el aumcnto•de volúmenes y vari~ 

ción de usos que pucdcl tener C!l Jr,U<l en el futuro. 
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CALCULO DI: LOS TANQUES JHl!Orr 

Antes de efectuar el cálculo hidrdulico de las fosas 

Jmhoff procederé a determinar las características de la malla 

de retenci6n de s6lidos grandes y de la cdmar~ desarcnadora. 

Rejilla de retenci6n de sólidos grandes.- Las rejillas 

o mallas de barras son dispositivos que tienen por objeto la 

eliminaci6n de sólidos grandes como papeles, pedazos de made

ra, etc., que pueden causar perjuicios y obstrucciones en el 

proceso de sedimentación. 

En el presente caso este tipo de sólidos ofrece un pro-

blema relativill!lente pequeño, dado que los volúmenes que repre 

senta son mínimos, (alrededor de 0.50 a 0.75 m3 /dÍa), sin cm: 

bargo, incluiré su cSlculo en el presente trabajo. 

El tipo de rejilla que propongo es de limpieza manual, -

ya que el caso no amerita equipo de operación mecánica, y su 

dimensionamiento está basado en las siguientes consideracio-

ncs: 

a) El área total de aberturas de la malla debe ser alre-

dedor del doble del área de la alcantarilla. 

do en observaciones). 

(esto está has~ 

b) La inclinación de la malla estará comprendida entre -

30 y GOº con la horizontal, aunque puede ser también vertical. 

El objeto de que sea inclinada es el de evitar obstrucciones 

en la circulaci6n. 

c) Al lugar donde se coloque la rejilla debe proporcio-

nársele una ampliación de superficie p<lra f;:icilitar la acwnu

laci6n de s6lidos y el drenaje mismo del líquido. 
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Dado que en ente e.ir.o 1.1 tllc.int:<lrilla existente et: un e~ 

nal rect:e1n¡::ular .:i ciclo abierto, cor1~idcr.:1ré como áre.i de la 

..ilc.:inturill.1 el prodlJCl.O de l.'.I banc del canñ.l por el tir~inte 

mdximo observado en cl ,¡foro, que iuu de 0.25 m., esto en 

b X ll = A 0.60 X 0.2~ = 0.15 m2 

por lo t:ilnto el .:irc.:i de .:ibc1•tur.1r: de la rejilla deber<'i ser 

0.30 m2 • 

ArORO HORA h 

1 8. o o. 15 

2 9.0 0.17 

J 10.0 o.1a5 

4 11.0 0.23 

5 l :l. o 0.22 

• 13.0 0.20 

7 14. o C,19 

8 15.0 O.lG 
9 16.0 o .15 

10 l 7 • o 0, ]I¡ 5 

11 18.0 0.14 

Gasto actuill c.:ilculitdO 

b ARLA VLLOCIDAD 

0.60 0.09 m' 0.63 mlocr,.. 
O.GO 0.10 0.74 

0.60 o .11 0.77 

0.60 0.14 .. 0.857 

O.GO o. 1 J 0.803 

0.60 0.12 o.so 
0.60 0.11 Q.77 

O.GO o .1 o 0.71 

O.GO 0.09 0,63 

0.60 0.09 0.63 " 
0.60 o.os 0.62 

42 911 X 150 X 1.5 X ].5 

86, ll 00 

Gasto actual aforado = 120.00 lt:s/se¡::. 

GASTO 

0.0567 m3 /ne¡::, 

o. 0740 

o. 0847 " 
o .1200 
o .1041¡ 

0.0960 

o. 00117 

0.0710 

0.0567 

0.0567 

0.0496 

167.62 l/n. 

Datos proporcionados por el aforo directo en el canal. 

Proporcionando al canal una ampliación de 0.15 m. a cada la

do, la b.1se uumentar.:i il 0.90 m. cor1 lo cu.JI se dispondr~. si se -

utili::un b.:u•rat. de O. 95 cm. de <1ncJ10 y dejando una separación en

tre b.1rras de 2.5 cm., da una loncitud libre de paso de 

90 - (37 x 0,95) = 55 cm. 
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con lo cuul la proyccci6n mínim.1 vertical de l•l rejilla, con

sidcr.:indo unu inclinación de 1¡5º, debcp,). ser de: 

!1 = o.30/0.55 = 0.55 m. 

y l.:i lonr,itud de la::; liarrac. .s•:r."i de 

x 11/cos 45° = 0.55 x 1.42 = 0.781 m. 

La limpicz.1, que no rcprc.senta nineGn problema, se puede 

efcctu<ir con p.:ilu::;, y los s6lidoG quem<lrlos o entf:!rrarlos. 

Cfun.:ir.:i dcnilrcnadora. - Los t.:i.nque:; o cdmarils des.:irenüdo

ra::; :;on dinposi livo::; usados t·.:imbién par.:i l.:i elirninaci6n de s2_ 

lidos, sólo que en ente ca:;o <le dirncnniones pequeñas Cdiárne-

tro mayor• de O. 2 mm.). Loi:-. o6lidos mencionadoc son de orir.cn 

mine1•.:tl y reciben el nombre r;cnérico de <lrenillac, .:iunque en 

re<ilidad cst.'in formL1dos por arena, vidrios roto:;, cenizas, 

tierra y cJlr;i.;nan veceG fr<.1r,mentos de metal. Como es alivio, -

de no climinurse ci:-.te tipo de materia, cUUG<iría un r,r.:ive cn-

torpccimiento en el proce!;o d<;>. dir;entión de los lodos. 

La elir::inaciún de 1,1 arenill,1 y el dimenGionamiento de -

la::; c.'.i.maras de::;.:ircn,1dor.:is cst5n l:a.sadu::; f!O el hecho de que -

tienen rr..:iyor dcn:;jd.:¡d que la m.:itcria or_r:.ínica (2.65 lan prim~ 

ra::; y de 1 a 1.2 la senunda). !lusuda en cute principio, la 

función de l.:i. c.Jmara en disminuir l<l velocidad de l.:is <lf:Uas -

ncnr.1n lo suficiente p.::ir.:i ;;c?'mi tir Li ncdimentaci6n de la:; -

p.:irtícul.:u; dc l:l<..1yor dcnsid<td, en tanto que pueden arrantrarsc 

loe sólidos orr,.Jnicos. 

Las observacionen y la experiencia en el diseño de cons

tructores de ente tipo de c~maras, señala que es conveniente 

un período de retención de uproximadamcnte un minuto, con una 

velocidad de circulación de 0.3 a 0.5 m/scr,., el problem.:i su~ 

le ser rnantenf!r constante:; estas condiciones, debido a las v~ 

riacionen del flujo, en este caso aproximadamente el doble -

del mSximo al mínimo. 
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t:l tanque que Gf! va .1 di ~efi.ar p.:ir<l el pre~.ente c.:iso ce. -

de lirnpic~.1 m.>nu.11, par.:i lo cual en convcnient:c, aunque no i!!. 

dispcnnablc, establecer don c.Ímaras, para cu.lndo ::;e e::itl: efe~ 

t:uando l.> lj¡npie:!a de una pueda estar funcion<.1ndo la ot:ra, 

Tomu.ndo en cuent:a lan condicione::; nefialu.das antcriormen

t:c, período de rctenci6n de 1 minuto y velocidu.d de 0.3 m/scr,. 

l<l lont:itud zi••ccn.Jt•ia del tanque rt..?sulta de 

0.3 X úO = 18.00 m. 

Ahor,1 bien, la c.:i.ntid,1d de arenilla puede variar desde -

0.18 hu.std 0.115 m 3 por cada 11 ó 5 millonen de litros, pero en 

este caso, por el tipo de sistema de alcantarillado puede to

marr;c el v<llor mínimo, con el C1J..il, r.egún el (!i.l.nto m5.ximo ca!, 

culada q1Jc es de 23,598 m3 , tendríamos un dcpócito de areni--

11.:ts de 

o.18 x 4.72 = 0.85 m3/día 

en 15 C::ías, que scrÍ.:t el período de limpieza, ~crí.:tn 12.75 m3. 

Como dinponemon de un,1 superficie de 18.00 x O.GO = 10.80 m2 , 

neccsit.:indosc una profundid.:td de 12.75/10.80 1.18 m. 

De lo .:interior se concluyen las dimcn~ioncs de los desa

renadores, que ~crdn de 

ancho O.GO rn.; loncitud = 16.00 m.; profundidud= 1.18 m. 

Para el control de flujos .iltos y bajen, ne utilizará en 

el extremo de salida un vertedor de tipo proporcional. 
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r O S A S IHllDrr 

Scdirocntaci6n.- l..a sudimentación tiene ror objeto la 

eliminación de sólido!:> mincr.:ilcs de dL'imctro menor que O. 2 mm. 

y de los sólidos org:í.nicar;, m.:Í.ro lir,cros pero tambi~n scdimen

tablcs. l..a rapidc7, de :;edimcntación de este tipo de sólidos 

depende de la visco:.idad del ar,ua, que estfi en función de la 

tcmpcr.:itur.i., la r,ravcdad cspcc.:í:fica de l.is r,i.rt:ícula1:0 y su r~ 

sistcncia a 1.1 5cdimontaci6n Jcbidil •1. la fricción, cte. 

Te6ricamcnto us ro:.iblc detcrmi11,1r las velocidades de s~ 

dimentaci6n, de flujo, profundidad cfcctÍ'Jü, período de rete_!! 

ción, cte. Sin cmbarao en la pr.'i.cticu las proyectoi:: de tün-

qucs sedimcntadares están basados en la observación y la cxp~ 

riencia, de cuyos l'C5Ultados el Dcp<..11•tamcnto corrcr.pondicnte 

de cada Municipalidild determina los v.:ilorcs pcrmisiblc5 y re

comcndablc5. Se h¡¡ encontrado conforme il cst.:is ob::>crvacioncs 

que las conceptos m5r; importuntcs para el buen funciont1.micnto 

de un tanque sedimcntador son la velocidad de flujo y el pe-

ríodo de retención. 

Si los v,1lorcs concedido::; tanto a l.:.i velocidad de flujo 

como al período de l'ctcnción son lo m.:is .;qiro:.:im,i.dos a lo rea

lidad, y lu calid.:id de las ar,uas negras es la correspondiente 

al tipo doméstico co::iún, un tanque ficdimcnt.:idor puede elimi-

nur del 70 .il 85\ de lo:: sGlic!o;. en suspensión. 

' ror.ati lmhoff. - Cu un.:i fosa Ir.:hoff, '1Uc e::; un t.:inquc se-

dimcnt•~dor, ::;e inclt1yc .1dcm;i5 el almacenamiento y dir,c::;ti6n -

de lodos en form.:i. :;ir.1ul t,:;nca. Ln este t:jpo de t.:inqucs la cá

mara de sct!imcn"t.:i.ción c:stS provista do una r.:inur.:i por la que 

p.:i:;a.n los sólido~• a 1<1 r-•,1rte inferior, donde son almacenados 

y ditcricJos. Ls pre:cjsamentc por su doble función simultiíne,i. 

y poi• nu :reducido co~;to de opcr.1ció11 y 1n,i.ntcnimicnto que se 

le~ us<1. con preferencia a ot.ro tipo Je instal.:icioncc, t;obre -



todo en poblacioncli pequcti.'l:>. Aunque en alr:un,1G ciudades ne 

usa con éxito L:i diLcstión Lle lodos por sepurado, las fon.is -

idcadan por el Dr. Carlos Imhoff continú.1n usfincJosc, repito, 

nobrc todo en poblaciones pc•;ucfiac. 

funcionamiento.- I.:l funcion,1micnto de una fona Imhoff -

consiste en lo .:ii¡:uicnte: 

1) El líquido residual cntr~1 en una c,'h:iar.-i ele ci1•cul.i--

ción, de paredc.:i inclin.ida.:i, ¡.•or donde r•!sl>al~1n y p.1;.an a un.1 

cámara de di¿;cstión, donde sl1{1•cn un.:i dcsc:ompo::.icién un .. 1cro-

bia. 

2) Lon cieno.:; en proceno de di¡_:cstión son almacenados d~ 

rantc un tiempo conveniente y luego extruídos ~•!Ueralmcnte 

con la ayuda de la presión h.:idroo.t:litica debida .11 desnivel 

del agua y la :>.tlida de lon 1odoo.. 

3) Durante el proceso de digestión de loo. lodo::; ne prod~ 

cen nasen, que salen por re::::piraderos dej.:idon cxprofeso. Ta!!'. 

bión suelen flotar sólidos y form.:iro.e cspumus, las cuales se 

acumulan en c!ir.iarar. cspcci.1le;,. 

4) La::; paredes inclin.:id,1s deben tener suficiente pendie~ 

te para evii:ar .:idhercnci.:is; eD recomendable uri .'ingulo de 60° 

con la hori :;:.ontul. 

5) DeLpués de este proceso de !•cdimentación y diLesti6n, 

las .:igu...15, que pc1'm<!nec•!fl un período de tiempo determinado en 

la cdrnura, efluyen en condic.:icnes ffo.icas y biológicas mejo--

re:;, 

Complcturé la descripc.:ión de las parte:-; conforme se vaya 

efectuando su c:ilculo y discf,o. 
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Cálculo Hidráulico.- De acuerdo con lo5 datos propor-

cionados por la Secci6n de Agua y Alcantarillado de la ciudad, 

se tomarán en cuenta las siguientes especificaciones, para el 

cálculo hidráulico: 

Velocidad de circulaci6n 

Dotaci6n de fangos 

Temperatura promedio 

Tiempo de dlee"'tión 

Período de retención 

ractor demanda max1ma diaria 

ractor demanda horaria máxima 

0,005 m/r>cg, 

1.5 lt::;/hab/d!a 

23° e 
30 d.ía::; 

1.5 horas 

1. s 
1. s 

Además, se tomarán en cuenta las siguiente::; cspecifica-

ciones constructivas: 

Inclinación de las paredes del 

fondo d~ la cámara 

Profundidad mínima de la fosa 

Proporción de la r>Upcrficie de 

respiraderos a la total 

Anchura mínim.i de la ranura de 

la cámara de circulación 

Solape mínimo entre las paredes 

de la cSmara 

Distancia mínima entre la sali

da del cieno y el nivel del -

líquido en la fosa 

60° can la horizontal 

lJ. so m. 

15 a 25\ 

0.20 m. 

0.20 m. 

1.22 m. 



Inclin.:tci6n mínima de las tol

vas de cieno 

Diámetro mínimo de la tu_bcría 

pai•a cienos 

Dist..:incia vertical mínima en-

trc l.:t parte del nivel 5upe

rior del cieno y el plano de 

la ranura (zona neutra) 

0.20 m. 

o. 46 m. 

Con las condiciones anteriores tenemos: 

Volumen por 1.5 horas = 150 x 1.5 x 1.5 x 69,920 x 1.5 
211 X 1000 

Suponiendo un.J. profundidad efcctiv.:i. de 2.50 m. y unan-

cho de 4.00 m., el área recta es de 

A 2.50 X 4.00 = 10.00 m2 

y la lonr,itud deber~ ser de 

1,4711.88/10 

pero en lugar de esta longitud a todas luces inconveniente, -

se pueden construir cinco fo:;as de 30.00 m. cada una. 

Conoidcrando .:i.l tanque un ancho total de 5.50 m. y un 

grueso de muro!l de 0.10 m., el .:i.ncho combinildO de los orifi-

cios de ventilación cería de 

5.50 - (4.00 + 4 X 0.10) = 1.10 m. 

que es aproximadamente el 25\ de 1.3 superficie total, y está 

dentro de las especificacioneG. 
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La 5Uperficic tot.:i.1 de cada fo::;LJ ::;cr..'Í, !H~eún la5 con::;id2_ 

raciones anttiriorc!:' de 

5.50 X 30.00 = 165.00 m2 

La profundidad de la fo::;a se dctcrmin.1r5. Je la sir,uicntc 

forma: 

1.- Libre bordo a la superficie de l.:i.s .:i.~u.:i.s 

2.- Si la c5.mar.1 tiene un ancho de 4.00 1:1., 

la profundidad efcct"iv.1 ::;upuc::;t.:i. fue de 

2.50 m. y l<l inclin,1ci6n de l.J!l p.:i.redes 

e::; de 60° con la hori=ontal, tendrcmo5 -

una profundidad vertical de 

2.50 - 3.46/2 = 0.77 m. 

y la pt'oyecci6n vertic.:1.l dú la::; paredes 

es 

h = 2.00 x te 60º = 2.00 x 1.73 = 3.46 m. 

3. - L.J. zona neutra tendr5 l.J. dirnensi6n mínimil 

t¡. - W capacid.:i.d necesaria p.1r.1 almacenar lo5 

lodo::; serS de 

69 920 X 1.5 X 30: 3 , 1116 .~0 m3 
1000 

Considerando tolvas separ.1da5 a cada 5 m2_ 

tras y con una inclin.:ici6n de parcdc;. de 

45º, tenemos 

área superior do la tolva 5.50 X 5.00 

área inferior de la tolv.:i. O .'30 X Q.90 

con una profundidad de 

11 = 2.30 te 45º = 2.3 m. 

5.- L.J. capacidad de almacenamiento de cada 

tolva cer<'Í. de 

1/3 X 2,30 {27.50 • 0.81) 21.7 m3 

0.46 m. 

o.77 m. 

3.116 m. 

0.46 m. 

27.5 m' 
0.81 m' 

2.30 m. 
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corno dil>pont:-mo::i de 30 tolv<lo, el 

volumen c.cr.5 

JO X 21.1 = 6SJ m3 

la diferencia con el volumen tot~l 

ce de 

Por cada metro de profundidad de la 

fosa tenernos 

5.SO X 30.00 X l.00 165.00 m3 

en cinco fo::ias serdn 

lGS.000 x S = 825.00 m3 

por lo tanto la profundidad necer.ari,1 

ocr.J de 

2,495.40/825.00 3 .oz m. 

Profundidad total; 

J.02 m. 

10.47 m. 
========== 

Las dimensiones de profundidad encontradas se ilustran -

en los dibujos corrcopondiente::i. 

La disposición constructiva ::icrd de acuerdo a como se 

ilustra en el plano correspondiente, c::i decir, dos fo::ias de -
doble c&n.::ir.:i de sedirncntcl.ción y un.:i. p.:ir<l l1icesti6n de lodos, 
y otra fosa sencilla. 
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CJ\LCUl.O I:STJ:UCTUHAJ. 

Procederá c:1.hor.1 al cálculo cntructural de Ion elementos 

de que cntlin compue;.t.1:> l.:i::; fosa::; lmhoff, para lo cual c::;ta

bleccrú inicialmcnt:e el cri tcrio a ::;cr,uir en C<ld.:l uno de 

ellos. La nomcncl.Jtura de lo::; mcncionadoi> t!lementos estruc

turales uparece en lo::; correspondicntcn dibujos de plantil y 

cortes. 

1) Huroo de contención de ticrrati.- E::;tos muran :;e 

calcularán p.:ira el caso r.i:.ic. crítico de trabajo, que serf.i 

cuando lan fon.is estén v.icf.:is, ya que cuando c::;tJn llenilS el 

trabajo d.:.! los muro~; !in reducir/i .1proxima<l1mente al de una -

simple m..impara scp,u•.:idora entre aeuas y ticrran. Siendo el 

muro de contención perimetral, se tomar5 un.:l franja rcprcnc~ 

tativa de un metro en el sentido lonr.itudinal. 

11) Paredes de las cdmarao de circulacion.- Dado que e~ 

tos elementos actúan únic.:unente como confinadore::; o límites 

pura el líquido de nedirnentación, c::;tando nometid.1s a presi~ 

nes cquilibrt1d.1~, trabJ.j.:ir.:in exclusivamente p.:ira resintir su 

peso propio. Adcmik;, por• .:sl:ar cornpuest.:is C:c una parte ver

tical y otra inclinad,1, se considerarJn como dot~ elemento::; -

scp.:iradon: a) la p<1rt·e vertical y b) L1 parte inclinada -

t:rab.J j.:indo con10 lo::;a, considerando su proyecci6n horizont.:i.l. 

Los .:i.poyos, t:.1nto de la losa como de l.:i parte vertical serán 

las mampilr.1s. 

III) H.:imparao.- E~tos elementos alcanzan una profundidad 

desde el borde superior h.1!:lta el nivel de la ranura de las -

parcdcn inclin.:ida~ y va a cntar soportando una carea concen

trada por la reacción de L1 parte vertic,11 de lai; paredei::;, y 

una car.r,a unifoi~cr.ient·e distribuida por l.:i parte inclinada -

de la::; mismas, adc::i'Ís de ::;u peno propio, esto es: 
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IV) Muros Depar<:1dorcs.- r.stos elementos, cuyo principal tr~ 

bajo se re.iliz.:ar.ri en el c,:i:;o de r;uc alr;un.:a de las fos.:is cst.í 

vacía (en limpieza), .1ctuar,ín normalment•' corno soportes pura 

l.Js c.1rr,.:is transmitid.1s por 1.:is m.:lmp.1ras. :>jn embarr,o su ca

so m5.s crítico 5er.:i el ~cf1.ili1do c.il principio, ya que tendr.;: -

que contener l.J. presión 1.!el l.fquido de la ::;i¡::uiente fosa. Se 

omite su cálculo dad,1:; 1<1;. condicion•~S de similitud de trab,1-

jo con respecto a los muros perime1:r3les. Su diseño scr5. :::ii

mil.:it', por tanto, .:i é!>to;~ Último~:. 
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Muro de contcnci6n. - 'f1•.:tb.1ja1·!t en l<lS condiciones que -

se ilustran y r.u an.:i.lit~is '/ disef10 1>c oxponen il continuaci6n: 

p 

tolvas p1:1rD. 
lodos 

El suelo que se Vil a contener tiene una altura de 7.71 

mt., hast.:i el nivel de terreno; su clasificaci6n corresponde 

al tipo .:ireno-limoso poco permeable. De .:i.cuerdo a esta:; c.:i

ractcrlsticas diversas tablas le conceden los sicuicntcs va

lores para peso espccífico, dn¡:ulo de fricci6n in'terniJ. y co~ 

.ficicntc de roza::iicnto con el concreto: 

Pe= 1.63 (tontm 3 ) ., = 32º )1 = o.s 

Paru el prcnente caco ne h.:J Gclcccionado un muro de con

creto del tipo llamado "en m~nsul<:1", con prc:::iioncs ejercidas 

por un terreno con superficie libre llori::-:ontc1l, para cuyo c.:i

so la presión o empujr activo s<~ determina poi• la expresión 

P l/2xcx.l.Jtxh2 en donde 



- l¡ 3 -

P = empuje activo, en tonclad,1.s. 

e = coeficicnTc ¡-¡uc depende de l<l condici6n de c.irr,.:i. 

Wt - peso específico del m.::itcri.11, en ton/m 3 

h = altura dende la base h.::i::;t.1 la coron.1 efcct:iv<t del muro, -

en mt. 

Conocido y.:i. el .'i.ngulo de fricción intcrnu del material, 

puede dctcrr.iin.:irse el coc::-icicn't:c "c" por medio de 1<1 f6rmul<:i. 

de Rankinc a¡1licablc u cs1:c ca~;o, c~;to es 

e 1 - 5Cn 0 
1 + 5en i = 0.306 

sustituyendo valores para dctcrmin.ir l.i presi6n activa, tene

mos 

p =--}- X o.306 X 1.63 X 59.44 = 14.B2 ton. 

cst,1 fuerza se considera .1ctuando .i un tercio de la base, o -

se.] .i una distancia de 2. 57 mt:. del arranque del muro, sobre 

el nivel superior de la tolv.i. 

El momento de vuelco con respecto al punto 2. valdrá. por 

t.:i.nto 

Mv: P X y: 14.82 X 2.57 38.0B ton - m 

Puesto que el muro ser.J de concreto armado, para los va-

lor•?S de constantes, 

to a us,:i,r scrd de r• e 

etc., 5C tomar(! en cuent.i que el concrc

= 210 kr,/cm 2 y ul .icero de refuerzo de 

f 
5 

1400 kr,/cr.i 2 • 

I:stabilidad interna.- El momento flcctor producido por 

el empuje con rcnpecto al .:irranque del muro, t:iene como valor 

Mr = P x y= 111.82 x 2.r.1 = 38.0B ton - m 
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para lo cual el espesor necesario en la bilue del muro será. 

d • . J Hr 
V K • b dondl! 

d distancia del centro del refuerzo a la fibra más compri

mida •. 

K = coeficiente dado de acuerdo a las card.ctcrísticas del --

concreto y del refuerzo. 

b <l.ncho de l<l franja con:.idcrada ( un metro ) 

Hr momento flector 

3'B08,000 = 117.9 cm. d 1&.G . 100 

checando este espesor con respecto al eofuerzo cortante, ten!:. 

mos 
V 

ri = b--"J-.-v- • donde 

V = fuerza cortante total 

j coeficiente dado 

v esfuerzo cortante unitario, m<lximo permitido. 

d - 1~.820 
- loo • u.Su& e 28.52 cm. 

como ce ve, el espesor solicit.:;do por cort.:inte e::; menor que -

el solicitado por flexión; por t.J.ntu tamarcr.iou unte Último, -

al cual se le consider•1r<l un uumcnta Je 7 cr:i. para. recubri--

miento, obteniendo un espcoor total de úú cm. 

El acero de refuerzo uolici t.:ida por el mom1;nto flcctor -

en igual a 

d 
donrlc 

As .!ircn total del refuerzo, en cm 2 . 
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Hr momento flcctor, en kr. - cm 

f 6 cofucrzo unitc1rio de trilb.ljo del refuerzo, en i<r,/cm2 

d dint.:incia del ccnt:ro del refuerzo a. 1...1 fibt'<l rnSu compr. 

An 3'AOH,Ofl0 = c, 5 • 113 cm2 
1~00 • O.Búú • ~8 

par.1 lo cual se utilizar5n 10 bilrr.i:: Uo. <J a cad3 10 cm, de -

6ep.:lr.ici6n e. a e., con lo cu.Jl se obtiene un...1 .'irea total de 

6G.IJO cm 2 • Por especificaciones del C6dir,o ACI oc <lcjar.J:n ª!!. 
clajcn de una loncitud ir.ual a 211 veces el díametro de la ba

rra, cuyo producto en ~ntc cano es ieual a 68.6 cm., que rc-

sulta mayor que el que se obtiene aplicando la fé'.irmula. rcspe.2_ 

ti va. 

Ahora bien, como el momento flcctor disminuye a medida -

que se aleja de la línea de arranque del muro, puede loerarse 

una economía de acero determinando los puntos donde pueda co~ 

tarsc una part:c del rcf\lerzo, p.1rJ lo cu.:11 se tom.:i.rli.n mamen-

tos a 'l.57 y 5.111 mt. de l<l baoc. Dad.:i. 1.1 .:i.ltura del muro en 

posible hacer h.:i.sta dos cor"te:: en el .:icero; por lo tanto se -

detcrminar.'ín loo momento:: rcnintentes suprimiendo un.J y dos -

barra:: respectivamente. Esto es 

11, p' X y' - 0.5 X o. 30ú X l • 6 3 X 26 .11 X 2 

11, 13.lG ton mt. 

M2 P" X y" o.!. X O. 30ú X 1.63 X 6.GO X 1 

M2 1. 61.J ton rr:t. 

el 111om0nto re!;i~tcnte d•!l .:1cero, qui-randa un<1 barra en la. ba

se s0rá 
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d 

32.71 X 1.400 X 0.866 X 0.48 

1'J.03 ton - 1.1t. 

11 

y en la corona 

19.03 x ~ = t1.3C. ton mt. 

Si se suprirnicrur:i dos barr.:i.~ en l.::i base. los momentoi:; r~ 

sistcntcs serían 

Mr2 1\]. 35 X 1. 400 X 0.866 X o .lJ 8 

Hr7 9.51 ton - mt. en lo busc, y 

Hr2 
. 9.51 X 

11 

" 
2.17 ton - mt. en lo corona 

1 

t 
14. O? 

t 
2.01 

¡ • t,S\ JI.U 

En el diar,rama de momentos que aparece dibujado a escala, 

las interscccion·~s 1 y 2 se producen a 2. 01 y t1. 02 mt. de la 

base respectivamente, y marcan los puntos donde puede supri--

mirse una barra alternativamente. 

Códi&o ACI ne! dej<°trti para traslap!.! 

doce vcc()s el di.Jmct:ro de lo b.:trru. 

n() harS.n .1 

Por especificaciones del -

una lonr,itud libre igual a 

Por lo tant:o los cortes 

2.01 + 12 X 0.0286 ~ l:lt. y 11.02 + 12 X 0.0286 

~mt. 

o bien se dejar.'in a las punta" los r_anchos respectivos. 
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t:n el sentido lonr,it.udin;1l y por razone~ de <-trm.:i.do, se -

proporcionará un.:i cantidad de acero i~u.:i.l a la que especifica 

el Código ACI p<lra resistir los cr.fucrzos }1or temperatura, o 
sea 

As = ( 0.002 x 5 ~ - 20 x 77D/'l.71; 3.5 cm2 

2 

para lo cual se coloc.irSn 3 barras !lo. 5 por cada metro, con -
una scparaci6n de 4U cm de c. a c. 

0 No. 9 
a cad 40 cm. 

ARMADO MURO DE CONTENC\ON 
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Paredes de la Cámara de Circulaci6n.- Como se ncñal6 en 

lu. dcscripci6n inici..il, St.' consid ... r.:u·á la pu.t•cd vertical como 

si fueran tro1bcs superpuestas, cmpotrad.:is en nur. extr<:.>mon, de 

25 cm. de peralte c.:ida unc:i. Así se obtiene 

w = 0.25 x 0.10 x 2.4 = o.U6 ton/mt. 

por l.:15 condiciones de .1.poyo, el momento m.:Jximo se pre:icnt.:i -

en los empotr.1micntos y tiene un valor ir,u,;¡l a 

0.06 X 100 
l2 

O.SO ton - mt. 

como tenemos una d ir,ual a 25 cm 

H 
fs • J a 

so.ooo 1.65 cm 2 
14UU . o.aG6 • 25 

Para esta solicitación de acero se usará refuerzo longi

tudinal con varillas de íl 3/B" a cada 10 cm. de centro a cen

tro. I:n el sentido vertical se u¡;arán 0 3/8" a cada 20 cm de 

c. a c. 

I:n lo que respecta a l.:t parte inclinada de la pared, co

mo también se scfialÓ al principio, se tomariÍ su proyección h~ 

rizont.:il como losa uniformemente cargada, esto es: siendo el 

desarrollo de la pared de 4.00 mt. y fon:i.:1ndo un .:Jngulo con -

la horizontul de &Oº, :.u proyección en e::;tu dirección será 

X; 11.00 COS 60º;: 11.00 X 0.5;: 2.00 mt. 

Por sus funcioneB cxclusivumente ccparudoras y por uniformi-

dad, se muntcndr.:J el cspe5or :.;upue5to inici<.1lmentc, de 10 cm. 

y así se obtiene 

wp = 2.00 x 0.10 x 2.11 = 0.110 ton/ml. 

el momento de empotr.:uniento tendrá como valor 
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M o wi' D.L18 X 100 
11. 00 ton mt. ""T2 " -

An ~ºº·ººº 33 ' 1400 u. 8Eiti 10 cm 

Como cad,;i. metro de proy1.:cción horizontal dC? l.i p<ircd, e~ 
rreDpondC? a 7-.00 mt. de r;u t!l.:&ilt~rollo real, el .J:rc.i <le acero 
de refuerzo tior metro lineal de p..trcJ ~cr.'i 

CotJ dcm<Jndil de refuo..:r::::o oc sai:iofucc con bqrr.i!; Uo. ti ü cada 

B.S cm. de centro a centro. 

\ , 

Como todos estos C?lcmcn"to5 cr;t.'ln ::;.ujetoo « las minm.uo 

condiciones de trabajo, su cálculo es idéntica al que ac,;i.ba -
de determinarse, por lo tanto procederé al c.'ilculo de las ma~ 
p<iras. 
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Harnparao.- Como ante::; quedó est<lblcciclo, las mamparas, 

adem.'i:::; de so¡iort.u· !;U pL'sn propio, cstar.ín i>olicit.:ida:::; por -

las reacciones ele las paredes de ]as c.ímara::; de circulaci6n, 

de maneru que estur.:;n c.:i.r¡:adas como ::;e indica en la fir;ura de 

la hoja anturior. 

Como puede apreciarHe en la pl,>nt.1 y corte::; de las fooas 

hay dos c<lmctrüs de :;cdimcnt,1ción dohlcs y una ::;encilla. Ln -

la::; fo;,a::; de doble c.Jmard ::;e prc:::;cindc del muro :::;ep.1r.1dor, ya 

que ::;u función se minimiz.:::i y qucd.1 reducido a la de :;aporte -

para la::; mamparas. L::;ta función pl1ede :::;er cumplid.1 :::;atiofac

toriamentc por colu.'Ilnas corta::; con acartelamiento en la dires_ 

ción lonr,itudinal de las mamp.:i.ra::;. 

Para efectoo de cálculo se considerar.! un claro entre 

.1poyo:::; de 5,50 m, 

Llamando P a ]as reacciones que p1•oducen las paredes de 

la c:imara de circulación ::;obre la m.::impara; Wp a ::;u peso pro

pio (de la mampara), y w1 al peso distribuido de la::; paredes 

inclinadas, se e::.tublecc q11e 

p 1.23 X 10.00 X 0.10 X 2.11 = 2,95 ton 

wp 4.69 x 0.10 x 2.4 = 1.13 ton/ml 

w1 2.00 x 10.00 x 0.10 x 2.4 = 4.8 ton/ml 

desglosando los momentos producidos por• cst.:is car~a::. separad~ 

ment~. se tendrd, según l~s condicioncG de apoyo 

" {por P) 
Pab2 

' 
p~2b 

m5.x ----,,-- --,-,-
M r.:Sx 

(por Wp) ~ ,, 

" {por w1) ~ ( 3 
b2 

m.íx z1i - ,.,..-



hilcicndo nust:itución de v.:ilorcs y sU!nil de loo trcr. momentos -

parci~lcs, se tendr5 

Hm.íx Cpor P) = 1.110 + 0.20 1.60 t.on - mt. 

2.75 ton - mt. 

Mm.'.ix (por w1 l = 11.'l2 :-: 7.t.¡2 = 10.70 ton - mt. 

HT - 1.68 + 2.75 • 10.7 = 15.13 ton - mt. 

d • 1'513,000 
ló.ú2 X lÓ 95 ,11 cm. 

1 1 513 000 13 • 08 cm2 
ll¡UU X U.Hóh X Yb.lj 

refuerzo que ne s.ltisface con ll ?Jo. 11 a cada 10 cm c. a c., -

en los cmpotramicni:os. Al ccni:ro el momento es aproximada-

mente un tercio del momento en los empotr.lmicntos y su solici 

t:aci6n de acero puede reducirse a 0 !lo. i.¡ a cada 25 cm. 

Calcul.:lndo ahora el refuerzo par.:i cortante según la f6r

mula del c6diLo ACI 

s 

con S = separaci6n entre los refuerzos 

Av área total del refuerzo dentro de la scparaci6n 

fv c~fucrzo de tcnsi6n del refuerzo 

V' fuerza cortante que rcnistir.:í. el acero de rcf. 

V' = V Ve = 15,GOO - 9Sil x G 987G Kg. 

si se toman rcft¡erzos No. 11, que tienen una área transversal 

de 1.27 cm 2 



s '},!,1¡ X ll¡()Q X 95.IJ 
'J!l ·¡ G Jll.3Scm. 

Sin cmb..irco, por c!1pccificacioncs, el .lrc<i mínima del Y'!:_ 

fuerzo por cort.int._, d..-bcrd ser o. 015 del producto de la base 

del miembro por 1.i ~•cp.ir;u:i6n S, o ::;cil. 

Av= 0.015 X 10 X Jq.JS = S.15 e~. 

que se ::;dtÍ::;f...1cc con ll /;o, 1¡ ..i cad.:i. 2b cm. c. il c., en toda -

la loncitud del cl...,mcn'to, 

16.1 

l•l 

2 .95ton. 
p 

2.95ton. 
p 

_ ~p.'i _..:ill11mlli:illliln11111fu""'"'~~~ 
(-) 1114.93 ·q¡¡¡ 1 ' 

1 1 1 1· 

1 ' 
15.13 

MAMPARA 
DIAGRAMA DEESFURZOS l 

V 

M 
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DI:STINO OC L/l.S AGUAS TRATADAS 

Los t"anqut's Imhoff tiL•ncn 1.1 r,r,1n vent.1j.:i Je no descar-

ear lodos en el lfquillo r;illicntc, ..idcrnti.s di.! propiciar una muy 

adecu.:id<l dir,estión en ::::u l'Z'opio intcl'ior, cuid.cindo solamente 

de que se le de el tic1:ipo f,uficicnte. r1 lodo dip,crido que -
se obtiene de lon tanque~> Imhoff ~;e evacú.:i con rn~s facilid.1d 

que el procedente de tanque~ de ;,cdimcntilción simples. I:uto 

se debe a quc contiene de !JO .:i 'J5\ de //ur:icd.Jd. El lodo que -

ne obtien(' d<.•l -r.1n1ue eG i:.:ncz'<1lme111:e ncr:ro, de c:;currimi.::nto 

libre y lleno de pcqucf\,15 !Jurbuj<-15 de r,.Ju, que :-:.:- cxp<lndcn al 

librurse de l<l prc:;ión en el fondo del t.:inr¡ue. 

La consistencia porosa del lodo facilita o.u desecación, 

estado este último en el cual cu olor no es r,encr<llmentc de

sa&rad<lble, se <l::::cmej.1 u l<l tierra de jardín y puede inclusi
ve UG<lr::;e corno fez•tili:::<lnte. 

Como orieind.lrnente se r.-.encionó, en [!l ca:;o r¡u.:..• me ocupu 

la cxtr,1cción de lo::; lodor:; de la.:; !-05•lr. se re.:Jli;:ará por nra

vedad, por efecto de la c.ir¿;<l hidrost:~tic,1. I:st<l <ir:t.5. previs

ta par<J. que ocuz·r.i por difcrcnci.:i entre el ni·,..el del líquido -

en la fosa y el niV<!l de .:;,1lid.-i de la tubcrí.:i. de extrucci6n -

de lodos de 2.00 mt. J.os tubo::. de e.>;trucción tcndr<'in un di.J.

metro o..h:~ 20 cm. y dcpo::;itar.'ín los lodos direct.1mcnte <l un ca

nal de conducción h.:ici.'.! los lechos de <>Cc,1do. 

I.echon de nccado. - L·l liuen.:i. c.1lidC1d de la ctii~esti6n de 

lodos en J,13 fosas Jmhoff f,1vorccc t:<1111bién l<l economía en el 

tratado de ello~. P.1ru cJ c.-iso presente con::ddero que puede 

obtencz•::.c un<l Lucn,1 desec,1ciú11 doc lo~; lodos utilizando lechos 

n.J.turalcs, inrnC'didto::. ,1 1.1:; illé.t.:1l,1cioncs de la planta, es d~ 

cir, ncr."i suficicnt(' 1-i infiltr<.tci(1n n.:1turc1l pcr pl!rme.:ibili-

dc1d y la cvaporcición, par<l ;'reducir rcsul tado!'. su ti ~•fclctorios. 



P.:ira el efecto ::;e dinpone de tcr1·cno :::;uficientc y en posibilf. 

dadc::; de ser coutrol.:ido re:::pecto a rien¡•,o::; de contacto con -

persona::; o <lnim.1les. 

r:n b,-1ne <t L:.1::; ~·~;pccl<1liv.-ln de producción de lodoc y con

siderando que L..Is .:ir,ua::; han nido sometidas n6lo a tratamien1:o 

primario, ld cuperficic rcqucrid.:i atendiendo a rccomend.:icio-

nc::; e>:pcrimcnt.'llc:::; "'~ conzidcr.:ir.1 de 0.092 1112 por habit.:inte, 

lo cual no::; dñ. •Jna. ,írea de 0.0~2 x U9,920 = 61¡32.U m2 • 

Considerando el volur.,cn totul de lodos en dt!::;ccación 

igual .11 extraído 1r.t.?n::;ualr.1cnte de la diGcstión, es decir 

3,1116.IJ m3 , t.!l c::;pcsor de la torta Je ledo scr.í de 

o.11s mt. 

Si se hicicr.1 ncce.5ario, para efector; r.1iic rdpidos, ne a~ 

pliar.'.i la r:uperficic pü.ra di!iminuir el er;pe:;or de la capa. de 

lodo::;. Por ejemplo, si ::;e ar:ipl!a la ::upcr!icic a uri.1 hectárea, 

el e::;pesor de la cap.1 serf,1 de aproxim,1d,1montc 30 cm. 

El ret:iro de los lodos deseca.Jos ~•e puede h.1ccr paulati

no para usurlo co1:10 fcrtili;:.inte o, en el ¡;¡~::; t..1esf;1vorable de 

los casos, transportarlo .i lur,are?: donde pudiera utili::.ir;,e -

como rel lcno. 

riltro::;.- Dadas la::; caracteríuticas de las a¡:Uils rci::i-

dua.les que !:le han con:::;idcrado, lo::; anSlisis practicados .-:i la::; 

misrr • .-:is urroj.J.n un.:i DBO de entre 100 y 120 me/lt. y despué:::; -

del tratamiento expuesto (primario} cst.:i demanda se reduce a 

GS me/lt. L.:i.s a¡:ua:::; crudas del efluente tienen, por tanto, -

condicione.5 m.ls que acept.:ibles considerundo la dilución a que 

ser.ln sometidas de5pués de aproximad.imente 2 Km. de transpor

te por lecho n.itural y ::;u destino fin.il ,1 la laguna, que tie

ne las dimensione:::; de :::;upcrficic y profundid.:id ideales parc:i f'!,l_ 



vorcccr la .1ut.odcpur.ición. L::;to es, una superficie de aproxi 

madarr.ent.c 900 llü. y una profundid,1d domin.1nte d'-• .ilrcdcdor de 

1.50 rnt. 

Cn virtud Jt.! lo .:inter'iór, ¡,ue!i, no ::eri,í 1wcl..!;,aria otro ~ 

tipo de tr..:it.1mient.o d•~ lu.::; dr,11<10 rL•cidu.1lcr,. !'ero, ci lar; C!!, 

pcctutivac c.:imbidr.:in al r,r.1do de <1ltcr.1r l.1s c.:ir.:ictcríntican 

del .i¡~ua, pt>r ejemplo por desechos de ind110tri.1:.i, ce harí.:i. n!:_ 

cci:;urio un t.1·.1t.:i:ni...,nt:c sccurH.L11•io qt1c i'odr.la incluir la clor~ 

ción, 1.::1 filtr..ición por lecho~ de ar>.!tld u otro tipo, >.!te., P2. 

nibilidadcc que no ce cont.l•mpla.n, por lo 1:1cnoc <..!entro del pe

ríodo de viJ.1 útil concider,1do JJ.:ira ect:c pro~•ccto. 

Ricr,o.- Gencr<J.lr.:cntc no es bien vista J.1 pr5ctica de -

rier.o con .:ir,u.1s rcsidu<1lcs, tr.:itadan o no, pero cot.:i actitud 

no nicmp1·c :;c ju.::;tilica y 1.1 I'c.1lid<.1d e:; ...¡uc lu utili::.a.ción -

de cst:os líquidos tiene que ver con l.:i. c.:i.lid.:i.d del ur,ua utilf. 

zad.l y con el t.ipo de cultivos ,¡ que se uplicü. I:n r;cnerdl, 

l.io aeuuc rc~idt1<1lt:!c no deben .:1plicursc ul ricr.o de producto:::: 

dircctarncnte en cont.icto con las ar;u.i::i. Sin cr.i.b,1rr.o en el -

cultivo de co..:I't.!dlc:::: y frutales el u.so c1~~ cst.:.1:::; ar,ua::i no prc-

::::cnt..:i prdct:icarncnt:c rics¡:o.>; m;is bien hay vcntdjac ::::cnciblcs, 

ya que el valor :crt.iliz,1ntc del .:ir,u.1 nc¡:r.1 ce lir.,cr.:.mente rn~ 

yor que el del .:ir,u,1 nutural, pclrt:icul.:irmente en nit1•ór;cno y -

f6sforo, c::::t:e úl tir.'.o en ccpccial cudndo el ar.u.:i. es procedente 

de un uso doméstico. 

Dc hccho, en la aetualidud .::;e cst.'.in uoundo L1.s ar;uas re

::::idu.:ile:::: f<.1r.1 unid.:ide:::: Jc producción ..:ierícola en t.orno a la -

lar;una, pero su u::::o puede :;er m<Íc amplio y generalizado, r;ua!: 

dando sol.:imcntc de mantener control sobre la calidad del 

efluente y, p.:irticularmcntc no f,1cilit.:ir que personas o anim~ 

le:::: consuman de c::itac ur,uar> en formu directa, en cuyo caso ::::i 

podrían pres1~ntar::::c ric::::r.oo 5crio:::: de enfermedades. 
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COSTOS GLNLRALES 

Actualmente, como antes se dijo, funciona una planta de 

tratamiento de características similares a la que se propone, 

con una cu.pacidad de volúmenes tratados suficiente para una -

poblaci6n h<.H;ta de 110,000 peruanas, considerando un sistema -

de alcantarillado independiente. 

Una umpliación directa de esta planta es posible en el -

futuro, pero, también se han observado alr.unos inconvenientes 

de su ubicación actual que ya casi la sitúun en la periferia 

iruncdiata de la ciudad. tn su tiempo, la dccisi6n que Ge to

me dependcrd mucho de este factor y de otros, como el ccon6mi 

co particularmente. En este contexto, mi estimaci6n será más 

bien de conceptos de obra u. realizur, sin precios, y atendie~ 

do especialmente a los volúmenes que significarían mayores -

gastos. 

Canal o tubería de conducción, del 

colector a las instalaciones de la plan

ta, incluyendo rejilla para rctcnci6n de 

s6lidos gruesos. 

Cámara dcsarcnadora de manpostcrfa 

recubierta, con una sección libre de 

0.60 m, x 1.16 m. y una longitud de 18 rnt. 

incluyendo vertidor de tipo proporcional. 

Unidad de distribución de afluente 

y tuberías (conductor.) alimentadoras 

ml. 

18 ml. 

1 lote 



roSAS IHHorr: 

Limpieza y trazo 

Excavación 

Concreto reforzado, incluye cimbras 

Impermeabilización 

Tubería de lodos, válvulas y accesorios 

de fo. fo 

1, 2211 

9, 792 

935 

2 .1~ o 

1 

Permisos y seguros 1 O\ sobre cauto de Proyecto 

m2 

m' 

m' 

m2 

lote 

Proyecto definitivo, cálculos y administración de obra 10\ -
sobre costos directos. 
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ALCAUTARILLADO Y TRATAHIEUTO 

DE AGUAS NEGRAS. 
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PROYI:CTO Y DIMENSIONAMIENTO 
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Hardenberr,h y Radie 

CCCSA, 1966. 

Babbitt, Harold E. 

CECSA, 1962. 

Steel, Erncst W 

Edit. Gu5tavo Gili, S.A., 

1958. 
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Edit. Reverté, S.A., 1962. 
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