
AUTONOMA 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES PARA POBLACIONES MENORES 

DE 40,000 HABITANTES" 

T E s s 
Q u e p r e s e n t a: 

/ 

ING. FERNANDO MARTINEZ GUZMAN 
- como requisito para obtener el grado de: 

MAESTRO EN INGENIERIA 
(SANITARIA) 

CIUDAD UNIVERSITARIA SEPT. 1990 

TFSlSCoNl 
FAL~E~~ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





CAPITULO 

CAPITULO 

CAPITULO 3 

SIST[MJIS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES 

MENORES OE 40,000 HABITANTES 

INDICE 

INTROOUCC ION 

INFORMACION PREVIA PARA LA SrLECCION Y DISEÑO OE UN 

SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

2.1.- Desarrollo urbano 

7 .1.1. - Oemografla 

2.1.Z.- Planes y program>1 de desarrollo 

2.1.J.- Oi':i.ponibilitfod y caracti:>ri'sticas de te?rrenos 

2.2.- Sistemas dC' abastecimiento y íllc,·rntM·illado 

2.3.- C;rntidad y Cilrilctcrf!,ttc.is del /\gua residual a tratar 

2.3.1.- [stimación de cauJJlc~. p11rn diferentes tamaños 

de pob 1ac1 oncs 

?..3.2.- Car11cted-:.Urilc:. riP 1.1~. aguas re!;lduales 

2.4.- Disposición final oel agua residual 

DEFINICION DE LAS NECESIDADES OE TRATAMií.HTO 

3.1.- Lc1es y reglamentos 

3.2.- Uso de las aguas residuales 

3.3. · Cuerpos receptores 

CAPITULO 4 - DESCRIPCION DE PROCESOS DE TRATAMIEHTO 

4.1.- Clasif1cac1ón de procesos 

4.2.- Prelratamienlo 

4.3.- Tratamiento primar1o 

4.3.1.- fosas Sépticos. 



CAPITULO 5 

CAPfTULO 6 

4.3.2.- TM1que'.'.. lr.ihoff 

4.3.J. · Sect\tnentrtdorcs priri.ar\o~. 

4..1.- íqtarrdento scct111ddrio 

4.4. l.- LagunJs de t·Stti/JillZ..:ición 

4.4.2. · A('1·,1ciñn t'•tendH1.l 

•1.4.).- Z1rnJ11~. de o:rl<lac16n 

Pf\RAMETROS Y PROCEOlMIWTOS DE J)JSEÑO 

5.1. - Pretft1L1mi('nt0 

5. l.1, ~ f.an,d de ,·eja.~ 

S. l. 2. ~ CJnd l (ii;:>•:ar·~tH1.lol'" 

5. 1 . 3, • V~rted•.•r p1 ;_.p(1rct on,.1 l 

5.2.~ fosas séptic.1<; 

S.2. \.- C.dni-'r·.~s séptio', 

5.2.?,- r11tn;~ intermitent.e'i di:' are11a 

5.3.· Ttrnqueo;; illlhüfr 

5.3.1.- Cdm-lrd'> de selliment.üCi0n y dige>UÓ!) 

~. 3.Z. - LPCho~ de <;{ICi\dO 

S.4.· Sedrn1entadr:ir1~~ prtm.ir ios 

5.5.- Ldgun-J\ f.)c1Jltcttivf1~ 

5. 6. - L.:lgunas aertHlQs 

5.7.- Aerdclón rxtendid<l 

5.8.- Zanja~ de oxidiKión 

OPERACION Y W\llTEH!MIENTO 

6. l.~ Pr~tr1\ttlm1ento 

ó.l.# t'OS1H :.t!ptl~.)~, 

6,J,- 1anquo !ll'l•off 

6.4. ~ 5edimentadorP.:. p:ri1Mrios 

6.5.~ LugiJn,n facult~tivi.'ls. 

6.6.- Ldguros aerad~s 

6. 7. - Acr(lción extendida 

ó.3. - z,1nJ•1 de oxidación 



CAPITULO 7 ESTIMACION DE COSlOS 

7 .1. - volümenes de obJ"j y pr!!~upucstus 

7.1.1.- Ollra civi1 

7.l.2.- Obra electromC'C1lnica 

7.l.3.- Terreno 

7.2.- (v,1luación de costo'> de ínversión 

7. 3. - Costos por operoc i ón y m.Jntenit.1i entn 

7.3.1.- P~rsonal 

7.'J.2.- M,rnejo i1c• ~odo'> 

7.3.3.- f.nerglíl 
7.3.4.- Mantenimiento de cq1npo-:. 

7.4.- Resumen de costo5 

• Conc.\uc;ione~ y Recor.i~ndarioncs 



CAPITULO 1 

INfRODUCCIOll 

Este trahajfJ, pretende mnstr,)r tl•: un,1 for!"lJ otlJetiva lo~. ':",i'itcma~ de trr1lanncn 

tO mfi~ iidJ;>tftble5 il núcleo.e.. Ur"\JJ!!W, <'.'~llOr"t!~ :lt) 40,iJQQ t1.1tllt!lnt0'it dP'it)IOSJlldO lo~, ~ 

datos básicos necr-sal'in~ p.v·a f~l •.11,,piin y •'.nnc,i<h'rand;i ln•, ctístintos nspectos técn_: 

co eronúmicos pa1"<1 de'tnir el p1·qre•,n dL· tr,HJrn11~ntfl 1 n.í~, convrnir-nt·: para cadd lu~

!Jd" i.!n pMtlcula.-. 

(st.1s µoblticione~ tli::.tr·\i1uidJ'.:i i--n IJ'"H ¡¡,11!.1~ d1:: l1····~u1•10 ~lucional. Jporta11 

car9il or9li.nic,1 a cueq1nc:; 1·1~cPptú1·e~ rlt~ d1'.t1nt.o<i ruenCd'. del pai5. Por" su localila 

ción d'is.persa y el taí?:t1ilo pr1h\.1r:in•«1l, 11ri ~e nan rnntemplado en les pro~1ramas pr•io~ 

ritarios de lt) S[Dll[ y SMHI par·,1 el tr¡1lt\n1icntn de 5US r:1C'SC>Chos líquidos. Sin em~

bargo. ~e hJ tr.n1d·:; lJ C:tper-ir-11r1,1 :¡u•~ Dl!Jtil'i1 ... dri rstas rnnao; f,P. dr>c;M·rn11an rn tal 

forma, que en un l¿ip~n r1·~ t lM'í''1 r1•L\! iv.Mi,..ntl'I ro,...tn, prPsent.fln un,1 P.1Cplosión drmo

gráficu y J vrci::<.. wdtl'.t r\;i\, adq1Ji•'H!m1o el prohlem!l de cont,11n11111ción dimen':Jinne~ 
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incontrolables y por consiguiente. cuando Sf.' pretende darle solución, los costos de 

inversión son tan elevados, que resulta insuficier1tc CUi11quier presupuesto, de tal 

forma que el problema se v,1 postergando tiasta mantenerse en condiciones irresolu·-

bles. 

Es ne<.:esJ:rio atacar el problGna en !.U!:. oriqenes y es precisamente en e~tus nú~ 

cleos urbanos donde se dehr. prrvenir y control,1r la cont;uninac1ón tJOr rler,cargas de 

{1guas residuales., con el Jo se estaril vcnlJdrr,1mente 11VMtzando hacia una solución ln 

tegral, t110to ,..egionalmente como.estat(1l y nacionalmente. 

Es muy cierto que los prcsupueo;tos mimir:ipales son muy restringidos y con las 

con~icion0s económicas actuales d1>l pal,, r1~•,ulL1 que swrr111r0 (':d~,t.,n otr11~ pr-ioq

dades como dgua potable y drenaje anter; de emprender accione'> par.-1 trJtar las agu~1!; 

residu.1 le:;. 

Ahora bien, aparte de las limitant('S cconómic.1c;. que presrnta cJd;\ Municipio, -

los nrgumentos que se han antepuesto il la~, i;olucioner, pi!r"J t:.•vit~r la contaminación 

de cu>..?rpos reccptoqu; son: 

a} Muchas de e'itas pobLKiOnes no cuentan con servicio de alcantarillado Pº" 

falta de rci:ursos. 

b) [slos centros urbanos no cuentan con un plan lntcg .... al de s15tema de drena

je, tratamiento y reuso. 

e) l.as obras para el trülamiento de la:. aguas residuales resultan t.ostosas, 

d) Se tiene un desconocimiento total tanto a nivel municipal como en algunos 

casos a nivel estatal parJ el diseño y construcción de sistemas de tr,1ta~~ 

miento. Es decir, si estrJS poblaciones conlcJran con los recursos económi~ 

cos para resolver su problcmíl de contaminación. estarian supeditados a que 

el Gobierno del Estado formulara el proyorto esoecifico p•ra cado poblado, 

para que estuv1eran en pos1bi l1dadcs de efectuarse las obras. 

Podemos constatar que !I'"" parte de estas poblaciones utili1an las aguas de de_ 
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se-cho C'"Udd~ l''"i .-1eqo rlr: /1c.rt,1l 1;:t1s, ::.iendn un .-if•s90 lat1~nte que lnduddblemente 

repercute i:?Tl <tltos cn~.tos so(·1,1li.:.-,, prodoct:1 dú enf~rm•?dJdf'~ de t1pn llltlrico ~ la 

pob l ac lón, 

íl(lp,1SMldn lo::; ct;.1·.i-(J inciso'i ar1t·~·r1:,rr>•. 111(' t~n fnnia r¡ener«1l sc1ri Jos "inconvL'" 

f\Í('ntt:S" (j!H~ ').(' ru','!00.n pr(';t·!l!·)•· ¡),Jfd 1,1 +i;',tdLl•';)i:1Ón de Uíl ',istemJ de tratamiento, 

podemos resum1.- qu-: el inc1'.:rJ '.i\J i:; 1:1 í.i'JC' dr_>ti:1·~ina "~ ui1 rinr.~n10 dado 1'1 factib_~. 

!1dad de re¿¡lilJr un s.1i:.1J·'n1 tl<:: trilt?1':''d:'fllo t·n 11·~t.-1<; l'l•;1li<1::Hlei;, yJ que los recur-

51)::, econórn1co.,-. int1c11J~ de L)'. •'''~'!- 1 in111:'' 1¡·1 11 r~¡;l.::~r·:\~ (:fl fo1·1na lt'ilnt>dldld y nD.-mal. 

mente se di~trihuyr~r: i::n .1q1.1:l1:1=:, ::,tJ<·J'> .ie Ll'~ cuall."S '.)(' t1e110 tlfl mayor ronociminnto 

y se pueden (·jl'.'cutM ,1iJn :1r. ,,r· ~r'~.· •. .-tr; fit'~;:::. :,1~ l.'S •:1 'J~.u de •m··a:. rj,~ ud1an1 

zac16n. 51$!.('m.1-; dr+ r.'.jtJJ n:;t..ir,.11~ . .;:1_, 

Es lóg1c1J '.upo~('·- '.ri\.' :10 :~,1i ob•J hJ·; ~1:firil o!•? 1-.~.111.:.v quE aquel},i r¡ue se -

desconoce. O 'i~J, Qll•: 1·1;q111.:r.: 11\ PSf>".(lJh:.t.lS r,1ri ·.u Jli(jrrl)!]O, [-;te i1,1 ~ido -

uno de ios fact.ort-•. d•:tAr.-.111·1·"r.: :-:.-:·· lo-. ,:~ii1L:•'.; ].¡ !n<Jl'FlH'riJ :'Jar11taria h" pcrrnar.c

cido C>)tiiti'.:rJ pnr va•'ll~ 11>.-<JjJ"., f J p;ii~" Jdolcce tl0 Y"lt.t'..' rwcpa•·udJ en est11 rarna 

de Ll ingi:in1cria QIJ•:< r:uent•· (>!!")in-: .)l".'''"~f1~0':. 1-:d:~pt':Jr,;1:il~-:.-" ¡.Jtl",! df'•;,)rrollar pro-· 

ycct.os y ej<:cuta!" ;'1bro1; d·~ U,1t,:irr;1r.r¡!_.i •J•' .l']1J1E n:·~.i¡l\JJ!{·~. 0n formJ ;;1rnp!t• confrvm!'.' 

¡} ldS (./!l\J"i('l(ln('<_; !'f~,llt;': de\;~(•.~}. '"~r¡ f~f"l_.";r H<, ,'11f'!lf:~ 1r.pi~.-f . .Jr1t1~, ¡_:~ ('J h0(ÍlQ d(' 

qur:: el d1~ci'10 d0 <.:.l::O~c•ri¡10:- d!~ t•J',J'""l•"~~c. '.,·,:;nw1\.1 :!P 11q111pr'~, (h~ iJ~.1 terrir:JogiJ 111w 

r-(lgulMrientC' f.>ran d12 1r:ipr,.-tac1ón, t1~\lf'rld\er1i10 d(•l e(tt~··1n·· 1_,rnt•J i.'!1 <:11 ntitenr:irín co 

mo en su oprrat.:1(•ri y n.:int~nl::iicnt:L 

Actu3l:1>::n~·~ ya S•! !ab.-1r;.:H\ equipos ae 1Pstinta indnlfl p~·-1 r-1 •.n~,11"",ient\i J(' • 

aguas ('n f:l pJ1S, rlSÍ m1smri en ~·arias Unl'J['l")llltlde,_, Sl' i1a11 1r1r,t,1uriJtlO r>~pC'C1Jl1da~~ 

des en esta rar,ia de IJ 1119enieria nr~'.:-tsJrr:t·n!fl co11 ••l '-"'11L1q11i: dp -;olt1c1ón de }ni:~

probleml'.ls de conta·nui¿1c1611 que afqnto la ~lución. 

PMa co11trdresta,. un poco l'; aspect!I er:onóm1co tle que d{'renden la ejecur.ión de 

¡,.·oy~cto:; '.i r1Lr't1S pt11·a el t• J.L! .. 11entn dC' agu,)S ,.e.,1duille:., mencionurr.mos el caso -

del E'itddo de 1 1-hi:Jlu, cnw,hl1~~·.-!dn ur11.J rír. los mils pob··,:; del µJis, 5ln embl)rgo, úS 

la entidad que cuentd con maynr riúr.icro dC' rlantas de tratan1cnto, controlando en·· 

cuanto a contam1nac1ón c:0 .-1~flo?ri::i, m.1-:. del 60~: rle 1,:,.. dc'ic.~rga'i de dg1111~ rfs1duales. 

El Estado de TJ.1-.:cal.1 ron unJ pobl,ic1ón según censo de 1980 de 556.597 habittrnl(>S, 

conlíen~ un tot,11 de ,13 míJnlc1p10<i rnq poblacionr.~. rr.enorP'i (' 4D,OUO hatJlliintes; re~ 
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ll"C'SC'nt.rndr; p] 92.5· dt! la p·1bia1.tón t .. n11l·, r.~ d~c!r, gr¡;n par"te é(' t'SlílS local1ó,l

de) yo cuentan con su '11:.tf'mil de '..l".)t-1111ien1,o, ant~~ rJP dr.scMgar il rioi:. o co,.nen·

tr.5 ~upuf1ci (110'.:. O birfl 11fllJ!S rJf: ~,f',... l'í'll!,iJd1lS l!íl nego. 

Este es un ejemplo rlarn ck ~1ue tu¡ f!Jrt!IJ de implr.rnf.'ntar sistemds de trat.amien 

to y reuso df! l11s (1'Jllt1S ,-,,sitJu,1\e-,, iün ,1 co'..ta rJr l,1·~ r·:!H.liciones eco116n11cas a hs 

que es~án sujetos los rstJ~1os 11e 1.i llrpt-JlJ]íc,t. CabP ¡¡:t•nr: 1 onar que en este CilSO en 

pilrt 1cu1 Jr, e 1 Gob terno dr: l [ <; t ado se h1 preornp,1du por dP<..,1rro l I íl'" 1 D'i proyectos -

¡j(! dr-enaje y tr"atamie11to rj(' ilr¡IJ<l'i de 11c~.echo rrnr;"J. r.v1a lnc1lidad, contempltlndose 111 

plar1t11 de u,1tilrniento cor.-,:) p,1r'\(• intcqr.il drl s'lstr~:L1 '!~ J1cJnt,:inl}Jdü. 

Er1 i ,1 r a!) J ,1 fl':. 1
1 :,e prr 1,pnt il uri.1 r(l l ,1c 1 h1 de l or. (1 l 1 dc1des con menos de ·10, 000 

hMnt::int.c~ p0r f'!nh.j:~rl f~·~r.,.,!~.1n, .-.-,r¡f~.r;'.\· ·1 ! ,, ~Li~<E ct'ns.:i1e:; de 19[.IU. De 1..-~,la 

t,1bla pOd('mO'i drdvr:,,. qur. ~,t~ ter.,an -l dond0 r11b." 1!{,1! dt> '~!J pobl,1ciñn 11,1h1t,1t.iJ 1..'11 

de 1;1 poblactón sr. di~tr-ítJ11L:in r..n dc~s:irrollo:.- r.iono,.f!') ,¡,, •10,000 iub1tJnte: .• Por úl 

timo, nn te•·rrdnt1<; 91:n•.:ir-ale•, qu1t.:inrlo ,1 J,1 ¡10bl·JCi(J!\ •Jid íJ. í',, <.(' ti~nc que el~·-

38,/~ '1" l:i ¡ir:ih1Jr16n t:·!Jl di:·l r.:):~ /1d~lt.M1 l'!l nucl1211·,. U1'tJ,1nw, m~nor~r, d~ 40,UOú -

!JMJit,1nt.P,. 

FJ1·J r;r,ta~ pobLK1onr.·i est,1 1.>nr:,vrnnriíl,) r•l urr·>:ontc tt"Jbajo, b.1JO la premisa de 

p•·oporc10'1Ji- los elementos Cilr'JCt1Yi!itic0!i para Mio1lizJr l,1s :iltc1·nat1vas de solu-

c1óri par;1 cJdJ locollHlad en rarticulJr dr~,rjc ,~¡ punto de ·.i:.ta técnico~económico. 

En el Capitulo W 2 r;e hac\:' un des1:1lür;e d detalle de la información previa re

r¡u1~r1,ta Oil,.J la -;n1ccrión l 'Ji:c~f,,:i ::t.: .;11 ;,i;;t.em.:i de tratamiento, huc1(tndoSC! énf'3sii; 

en lo~. pl.1nes y programM. de de:;¡¡rrollo pard c,ld<] l0calídad, asi c:::rno r.n la dis.pon~~ 

bilid,1rl y CMdCLedstlcas fislcas de los ter-renos dondf' se constrinrian los slste-

mas de tratumiento. Así mismo -;e hace f'efo1·encia a lo nece)idad efe prever el reuso 

de las agut15 tes;iJu11les tr-atadJS con tem1L'nC1J J liberar agua de primer uso. 

En el Capltulo W 3 que correo;.pvnde a la definlción de lJs necr.sidadt:?s de tr¡J· 

tdmiento, se prr.s~nta un bosquejo de las leyes y regl.1rncntos vigentes para prevenir 

y controlar 1.1 contaminación de ,1gua',, re~.alt.ando t'l hectio de que para prcserv,1r el 

medio ambiente el tratamiento de 1.:i~ J!JUd'.", rp~idu;:iles es un costo nccesMio e lndi.~ 

penSrlhli:i, sin cmbar-yo dic!1,1 invcrs1iir1 se puede 1wir-11LJr il Jpro 11eclrn,. el Jgua tt·iltcl· 
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da con Jlg\Jn fin agricola o benéfico, repl!rcuU~ndn en un mayor aprovechom1ento de 

los r('cu.-sos natur-Jle~. 

En el C<1pitulo !f· 4 .-eferente (1 la dr.scr-ipcián de rror.e~os de tri1tamiento. www 

pl.:rnt.ca prlnie.-arncnte un;!. cl,1sificilr.:ión de procesos de uatJm1cinto ~n cuanto a la 1'_':. 

moción de contaminante-:; y en cuunto a las i:<1.r,1ctel'Í'.lt1cas del Jlr"Dt:eso empleado {fi~ 

sico, bio1óg1co 1 fislco~qu1micol, 

Subsccuentemente Sf.' h.:ict;o un.:i brflve descripción de 1:; :;istemas de tralJmlento, 

asi cumo de las unidades y d1sposlti·.,.os u:.ados con mayor 1teu.encia pard ugu,1•, r-e~i 

duale~ municipales. dt'ntto de estos tenemrJ~,: 

PretrJ.t.1m1ento. 

Tratarnientfl p1·1mar10 

FO$íl.S sépt ic11~ 

1Jnques irnhoíf 

Sedimr.ntat1ores primJri os 

1ratamiento 'iecundJrio 

!.agunl!s de e~tabi l izJc\ói-: 

Aeración exte:idida !variante de lodns .1ctivJdos) 

Zanja< de oxidación 

Para Cílda uno de estos procesos se det,1llan las recomendacione'i técnicas con-
-~o_:me a 1 a bi h 1 i ograf ta ap l icadt1 a cada unidad de tratam1 en to. As i mismo <.>e dan --

1 ds caracter'isticas l1ajo 1Js cuJlcs se dcbr; coni;;idcrar el nivel de trat11micnto y el 

tipo de proceso a implementa,., 

En el Cclpitulo W' 5. se fecomiendan y definen valores de los pardmctros que se 

usan para el dimcnsionamie-nto rlf'.I lar; unidAder; rJe tratümiento, se !fcsarroll11 a deta

lle el procedimiento de cálr:ulo y !".e ,.esumcn en tablas el dimensionamiento de unid_~ 

des de tratamiento de módulos bosc poro pohlocioncs en el r.inqo de 2,500 o 40,000 -

habit.anlfls. En algunos casos se pri~sentan los púr,lmctros parJ cada unidad de trat2_ 

miento y el pr'OCedimiento pNa el conjunto de unidade,c; que forman un proce'.io cudndo 

existt' inter,.elac:'1,. entre unidades y 1.?l cillculo de ellas e!itá condicionado entre • 

sí. 
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En el proccdir.iiento de calculo prirH'.!r11menle se enlistan Jos datos básicos rec~ 

mendados conforme a la bibliogrrifL1, seiidlando la:, rcferenr.fas, arordcs a las loca

lidades estud1adas; po>ter10rmente se proporc1onc1 J,1 Sí"CLJl.~nciíl de! c1ilcula de un11 

forma ':>imple, hasta llegar ill dcr;,1,·rollo ;1 dc~.Jllt\ ~1 mane,..(1 de t~jcimplo de uno de -

lo~ r.iódulcis. 

[J C1pitulo Ir' 6 tiene camn finalidad p,.oporcíonar una idea gf:'nernl de los con 

ceptos de operJción y m1rnt0n1mic11t.o invol!u·r11dos en c11e1a uno de los sistem\!s de tra 

t(1m1i:nto propuestos. 

Se pi· e ter.de q~1c e 1 cono.: t.r110.nlu •J'._' l .1~. n0•.:•_•s. i <1Jdes de oprr,1c i ón y mantenimi en

to para carlJ sistema, s~a una v(11·ia!Jl(~ ;itls en 111 t\11''1J dC' decisiones pru·a dí!finir la 

r;;;'ljr¡r dlte!'n,1t~ •:1 nn •:,-:dJ ·_:J~o en piJr>! 1;.t1l.!•', 

Un asp('lrtO que -,i; trHti ;\e dar·le rr.ayor ,.eJ~·vancL1 en i:-1 C.:ipitulo tl" 7 es el co 

rrespondiente a c::istns. [n este r:Jpitulo SC' pr0serna un desglose de los montos re

queddos en lJ construcción de e Jdt1 uno rle los ~,i!;t~mas propr1cstos 1 i:onfnrme ri la -

mrJául.1ciór, de pL1ntJs Je '..rutr1 111H:nto ~lesdl! 2,500 a 40,000 ha!ntuntc~ .. 

:-:t.1 ev,ilU,\Ción tiene la f1nalir1ad dr- mostrJr 1.1~ inversionr.s q1.Je se requieren, 

ademas di:'. puntualizar en todos loe; conceplt)<; y cJntid(1des de- titJ•'.1 qur involucra c;i

da s·istr.rna. Pór-a cllü -;e c1J.1ntif1có L\ nhra civil, cl~cto"lr:il y mecánica pura cada 

proceso en sus distlritas modulaciones. l.a<.i cotizaciones dPrivadas corresponden a -

precios unitiirios v19ente<:. al fl'~S de Mayo de 1989. Se investigó el costo por hect_~ 

rea de superficie í'n >'M"ios puntr"Js de la República, tomándose un valor medio para -

fine~ d~ presupue~Los. 

Como 5iguiente paso se dete 1·minaron los costos de inversión, operación y mant_g_ 

nimiento, logr5ndose un resumen de costo.; anuales, con lo cual se llegó a detr.l"mi-

nar el costo t1nual por habl t1rnt(' y costo tlnUal poi· metro cúbico de agua tratada por 

prot:eso y por mñdulos de tr,1ta1nirnto a rr('rinr; d~l primer ~emestre de 1989. 

Oado la importancia q1Je 1·ev1stC' estr capitulo, se procuró detallar lo más pos]. 

ble cad.1 concC'pto que intervenía en los presupuestos, de tal forma que pudiera est~ 

blecerse ltl confiabilidad de los dato!. que aquf se presentan. tlo obstante es nece

sario aclarar que 1·esulta por demás dificil generalizar este concepto ya <¡ue depen-
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de de cada l'.ílSO en p,wticular·. Dentro de un conte:d.o general. se intenta rroporci<?_ 

nar los conocimientos con gran ,1prm.fm,1ciún de urw más de las variables en la toma 

de decisiones p11ra ld sel~cción del proceso que rnPjor se ajuste a lns necesidades ... 

de cada loc11lidMl 1 siendo éste el objetivo pr1111ordial del presente trabajo. 
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CAPITULO 2 

INFORHAC!ON PREVIA PARA LA SELECCION Y ílISEÑO 

DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO 

Como parte 1nicial de los es.tud10s y proyectos pJrt'l un sistema de tratamiento 

municipal, es nt'r.esado cont<.lr con r:ierta información h<lsiCtl, lu cual deberá ser r.~ 

copilada o g~nP.rada prevlarnente. 1\ continuación ~e deL:.!1J la lflfor·maclón indispe_!! 

sable que permitid. dcsarrolluY el d1sen1. ... en forma racional. 

2. !.- Desarrollo Urbano. 

Deberá de conde11s.ar5e en tr1blas y gráficas la información referente al 

c .. eciniiento hi~tó,..ico <le la potJlación, determinando l11s lasas de crecimiento por d_!:. 

cenio y de ser posible rn periodos. m~:i Lurtos. Los datos obtenidos, deberán ser CE_ 

1•roborados, ya que algunos datos de cr11sos. oficiales presentcln ciertt1 inconqruenciiJ. 
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En un morncnto dado dehe,.~ t"ecurri1·se ,'\ ~fecluM rn:Jf!streo:. ale.1torios y con basci en 

la mancha urb,111.1:, culculor 1.1 pobL1c1ón e:d5tc·nte. 

2.1.1.- Ocmografla. 

Es iniportante conocer ld población actual y su comportamiento 

histórico a fin de estimar el crecimiento en l11pso:. de tiempo de 5, 10, 15, 20 y 2S 

años, ya que a t,.avés del número de hahitar1Lc~ se puerle r.stunar el lncrcrnentn en lJ 

car1tidad de Jguas res\duale!> generadas pcn· 1.i población y definir con esto las nec~ 

sidades de modulM el sistem.'l de tr,""\l,1rni1:>ntn pa,·a cnmlinones dttuale5, ¡¡mediano y 

Llrgo pL\7''l. 

Concrt:'tttmP.nte $C de!Jerfi ·onoccr el crecimiento histórico en dé 

c<1das pasadas, pudiendo h~cer uso de 111 sigu1ente rr.uílción: 

en donde: 

" 100 -, r!i.i 1111_ 1 1 

Po 

T·lS<l promcr1io anual 

Pr Población fin;tl 

Po Poh1aclCm inicial 

Pcr i ocln 

Tnm;indo como ha~e Pl cn:?cimienlo en décadas p.isadas, <>e esl im.~ 

rán las tasas de crecimeinto pur<1 las dt'.?c11das !;iguiente~. Es muy importante que en 

estos cálr.ulos se hagan incidir los pLrne~ de desarr0l lo rederalcs, Estatal(ls y Mu~ 

nicipales, ya sean estos de impulso, consolidación, contrnl o cualquier utra plane.~ 

clón que aumente o 1.ll:,minuy¿ 01 crrr:h:iirnto de la p()blación. 

P~1r11 el cálculo de 1a población esperada, se fija el periodo 

o núm~ro de af105 y se estima la lasa p1·oniedio ilnu11l d(' crecimiento, utilizando la 

ecuació11 ,rnterior en la forma: 

Po ( t l )ti 
100 
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?..1.7..- Planes y Programas de Desarrollo. 

Como y;:i se mC'ncionó anteriormerlte, los planes y progra:nas de • 

deS1'\rrollo lJrbJ.110 de la 10c,,l 1d3d, ruedC'n inrid1r dil"eCtt1mcnte en el número de habi 

tantes, pero ademá~. def1nrn lo~. uso;; dl>l suelo y t·l dcsMrol1o dr la mancha urbana. 

5e ,.Pqu1···1·0 D\~·· lo tJnto, no solamente conocer estos planes y 

pro9r.1m<l.S, ':',ino adem,)s 1nclu1r ,:entq1 ele pl\ot; el si.slema de tratamiento de aguas 

res idu:'!. l t'!s, di" m,·rnr.r n que >'.: s le (üJ;\·;11·1ri J qn rfr•t,,1rr.1 l lo Jnnón\co en la. local id ad. 

f.n· i.Vi (",ir.:.ict:~.-1·,11rn'i nroo\~1:. de una plirnta de trat<1.micnto, 

ésl11 pud1·d. 5er utilit.iH1."l par;1 ··r.c;t.·1nr¡11· el crcc1r.iicnto ht1c.1a una detenninaJd lüllJ, 

pef'O 1'."!n lo posible 'ie dcbC'rJ f'v1tílr qur1 L1 rn.:inch.:i urbana rn>Juclvd d la planta, de -

tul manerJ qi.1(· :.u t ,r.1li;.1r:1An ri-:t~ .irc··dr con los planes y programílS de desarrollo. 

2.1.3.- Disponibilidad y Caractcdsticas do Tcrronos. 

Conoc;rru1o la tendencia notural <!e crecimiento d[> \J mancha ur 

llana, asi c.onD los planes y p1-n'Jr'.:i.rn11-: r1r (1f'S11n·ol10, lo::. sit.ios actuales y en P'"O~· 

y<?ct1J pMit c·l vertido de aguas 1-e<>tduc.le~. r.l d1·¡:>1\aje natural del terreno y el uso 

actu'1l I_) potencial de 1íl'.i Jr:JU~'1 rc~ir1 1!,1le:;, .se l'St.1··á en posibilidad de dP.finir la 

zonJ técnlc,1rn•'nte apta para loc~h111r la plMH.1 de traliuniento. 

E.dstP.n diff.'rentes tipos de tl"Jt11miento con procesos y cficie.~ 

ci as s irnil ares, fl\JC s l. n emb,1r-go ··eqtli eren dr. superficies de terreno muy dispares. -

Par,\ las mismas condiclones, los hay compactos que requit\ren superf;c1es menores a 

' lOOO m·, a ,J; fe rene i ,:i de O~l"".'!5, cuya<; necPsidades da te1 reno son de varl.1s hcctáw--

rea5. 

[1 tipo de planta do tratamiento y su tamaño dependen de la -

cant1dat1 y CM'actedsticas clel agua ,.esidual, de las necesidades de tratamiento y 

de lu dlspor.ibilidad y cond~ci0•1es topográficas y qeológicas del terreno. 

En un11 forma mL1y gcnC'1'dl SC' puede considel"al" que los tratam1en 

tos más económicos en cuanto a costos de invel"sión, operación y mantenimiento, son 

los que m.Jycw supllt'flcie •·equieren. 
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cor~n µunto de p('lrtida Pilril dctt:•ct.1r l~'I dispor11bilufi1d de terrE 

nos 1 en· la Tabla W 2.1 t¡e prcsr:ntd (rn forma Jp,.o:dmada} la ~.uprrflclc requeridrl ~ 

para difr.rC'ntes tipns de pl,rnta y tarr:ú10 ¡fo poulac\onf.'~ .. 

L1 localil,1ción del terreno y sus cM,1rteristicas, ~on unos dP 

los facto,.es que mayor lnflur.nri~1 tienC'n en la sr.letción y d1srrlo de un )islem1l dr 

tratamiento. 

l.os 11spectos que definen JJ.s ventajü~. o dr.r;vent(1j.v; d~ un te.,~ 

rreno para la u!dC,\ción de un s1stem,1 de ti"Jtamit'ntn son: 

. ! r\cfllilación; necesid.'ldt~~ de r.ondurción de L1s 11gu<i~ residua 

les; rnli:o;--tores y cstaci(1nes de bombeo . 

• Régimen de tcnr.ncitl de l;i tíerra, f11ctibillrfarJ de atlquisi~ -

ción y costo del pred10 . 

. Topografia; supcrf1ne, configuración y desniveles o ac<:1d¡:n 

tes que ltmiten o propicien el óptimo ,1provecham1cnto de la superficie . 

• Geolecnia; C.'.'!PJíidad úr c11rga del terreno pura desplante y 

cim('ntación de estructuras, nivel fre.1.tirn, pe1·met1b1 liciad, posillil idades de aprove~ 

ch,1r los m3terialcs del subsuelo. 

P11ra la ~l?ler.dón rlt1 l tipo d(' pr'r,ccso de l'"Jt,1micnto, ~e re--

quiere la siguiente infor'T!M:Hm de el o los ter-renos dísponibles: 

Loc11liz.1ción~ superficie y costo. 

Topogr,1ffa general: configuración aproximada, desnivel yac~ 

cidentes topogrl'if1r.os . 

• Tipo de suelo, capacidad de ¡_;arga Jpro>:.imada, nivel frcático. 

Pttra el diseño constructivo dt~ 1.1 pLinta de tratarniento se re

quieren estudios P.specifir:ns ~qeneralmentQ costoso~), 1fol tnrnmo seleccionado para 

la ubicación de la pl1rnta d~ tralamíenlo y que determinen: 
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La supr.rflc:ie y r.onfi9ur11ciOn C'xacta del terreno. 

Un le·nmtamiento topográfico d de-tal le del terreno, con cur .. 

vas de nivel a un metro de equidl'.'.'.tílm.·i¡, y pl"l'fPrr.ntemcnte. a cada O.SO metros en -

terrenos-muy planos • 

• Rrsi'>tf!nci11 t'l capacidad de cargi'I de las capas subyacientes .. 

para ci111t>11lut.:i5n de c:;t··w:t!i .. 1' 

Localizac16n del nivl'.'1 fr'eático. 

Perm~aldlldad rk\ subsuelo y estratigrafía. 

Oispor11bi11dad en ~l terreno o en rnnas ale1tañ11s de materia

les para formación de bordos . 

• Llmlt('S de consistencia, estabilidad y compactac1ón de talu

de~ en corte y tenaplén. 

Debido a que estoc; estudios son especificas y ún1cos Pª'"ª el • 

terreno selecc10nado, además poi" <;U costo, tiempo de ejecución y complejidad, es in 

díspen~ahlr- ascgurJr la adquisitiór. del lt\rreno antes de inlciarlas. 

2.2.- Sistemas de Ab0>tccimicnto de Agua Potable y Alcantarillado. 

1 a canttdaii dp aguü'.l residuales generadas por una poblac16n es función 

dfrrcta del agua abastecida y P'."ita d('l número de h,1bitantcs¡ la cobertura de la red 

de a9u3 potat)\c y d<! la dotactón pOf' habitante. El agua recolectada dependerá ade

"1ás t1P la CObC'rtUrJ. del Sistema de rllCantarílladO. 

Po,.. lo gr.neral las poblaclonr<.. 11(1 t1enen unJ cohertur3 total en estos -

dos s1stem,1s, cobertur.J~, superiores Jl BOt de 1.1 población con servicios se considc 

ran como buenas. 

Normalmente no e;dste información oficlal y act.ua11zada respecto al po.:_ 

ccntajr de ia potil~lCiñn que cuenta con S(l'r-vlcios de agua potable y alcantar'111ado, 
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por lo que dctu~rd r(lctirrirsc en algunas. ocasiones 11 obtCnt'r· dírect.1ir;Pnt0 1"'n la lo-:a 

lldad esta info,.maclOn, n-.crJhnte invcstiqJción dl' J,1s fuC'ntcs de ,1\1ñ(.l~ci:nh~nto y 

volumen suministrado. 

Es. importante conoce,. el o los sitio!'> finales de drs(,\r9¡1 clf' la rc<l de 

alcantarillddo de la localidad, asi como los pltinl's y pro.v~rtos de ampliaciones y/o 

modificaciones al si5lcma, ~ fin de consiJ~rados en el proyecto de recolección y -

conducción de aguas residuales hasta la planta de tratamir.n!fJ. 

Pre'Jio ,11 di~.erio di" la planta dfi tr(1t,1mi~nt11, r,p dt\IJr.,·.1 \fHll.<1'" r.on 1,1 -

cota de plantilla o nivel de lleg11da rle las .:HJUilS residuales al sltio donde '.;f? ubi

cará el proceso. 

En los caso~ {corno -;uced!" comúnmente}, en qur e1 s1stcma de alcantari-

llado sea del Upo combinado, es decir que )e condunan en la':i tubedas tanto 3guJs 

plu·Jiales como residuales, se,.a necesario estimJ,. con l.l mayor prrci~lón posible el 

CilUdt'l gener'1rio <1e iHJUdS rlf' desecho, ol fin d~ prnyPCtM" obras d" dcsvfo y nn ::.obrC'

pasar la capacidad hidráulir.a de lit planta. tJ plilnt,1 sólo se disr.ñarii para mJne-

jar el caudal máximo dl' a.guas rpi;idu.Jles, f.Pnil'ndo q1Je d('~VL1r los HcedC'ntc~ en -

época de llu..,ias. 

2.3.- Cantidad y Caractedstlcas del Agua Residual • tratar. 

(1 caudal y c11r;,ctedstir:11s dPl 119ua residu11l gcnc .. ada po•· una pobli!.--

ción. es función del tipo dr> .v:tlvld11df.c, 'l!IP "P rtP.~rtrrnllfln dentrfJ d~ r:,1díl 1rirtlli-

da.d, ;,iendo c.a1·actedst1cas í~;,,petific:is de cdda una de ellas. pnr lo que se reco

mienda aforar, mue!;trear y 110.-ilizar las 11gua5 residuoles en forma particular. 

2.3.1.- [slimación de Caudales de Diseno para dHerentes tamaños de P_<J_ 

blaciones. 

A cuntlnuacíón <:.e prci:.cntJn lo> cJ1culo5 para estimar el cdu-~ 

dal de ~gua~ residuales. tomando cümo hase el número de hJhitantes para diferentes 

tamaños de población y bajo la consideración <le los ~atos básicos de proyecto que -

en seguida ~(' desglosan. 
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OotiKlón de 119u.l potable por h1~bitante 

Porriento de .1quo ~escarg.H1J 

Coef. de Harmon pura <-t\lc.ulo de gastos 

extr1?mos en func i 0n di! 1 n(Jmero di: h.1hi tan tes 

P ... PobLKión rn 1:ii ler; rle h11hit1111tes 

250 l/h,1b/dlo 

ROt de J ti Oot. 

Si s~ cons1lic1·a i:omo rn5:dmo iin 86.'iY, de L1 potilación con sr.rvl 

cin df' 21Jr,rn~cwilL1rJ":, o~J!f:'nf'.<.,;_:,o-; l·}S ')•Vilo:. de Jiscrin qur "•l' con51derarii.11 pdra el -

dimer1r,ir:in¡¡~1cnt0 de un1Jade-; de t .... a:Jri11entn. 

Se recomienda que C.dtid localidad efectfie el afo,.o de su o sus 

descargas de agua5 ··tH.id1J.1lt·i:. i1 frn r1f! tPílf!' una información más confiitble. Los ~ 
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aforos SC' dellr..-.in re,1Jiz,1r C'n C11da una de !cJs dr.sc.Mgn y en forma tal que ~C' irJen-

tHlquen !Js vanacionC'~, hor,ir1¡15 (en un día 24 tirs, i y lac; VMiacioncs diarias 

(en una semana ' 7 dias}, "~ deci,.., i!for-os cada 4 hot'd'.: y r,n dlt'ts r('rrP.sentativos • 

de una semana. 

2.3.2.- Carocterfsticas de las Aguas Residuales. 

Es importante conocer lao:; CJrilc·teristh:.as. f;sicas, qulmiCCIS y 

bacteriológicas del c:9uJ residt1al, yd 4ue con ellas se detennin11n los conL1minantes 

quci contiene el agua di? desecho, qur. C'S una d~ lc1s ¡,,ges par11 definir L1'l necesida

des de trHdrnient,11, ~l t1po dr ¡voct'~º y algu111Js pMiimetro:; d1i diseiío, 

[n genrral exii:.tc poca lnfor111aciiJ11 sobr·e !Js caractcdstic,1s 

de• las Jgua!:. r'<:.iduale:. en pDbl.1c1onrs mC'OOr'Q'.; de ·10,000 h,1tntantes 1 sin embargo la 

9r:Jn mayada son de natur.1lczo esenci11lmentc dom6sticJ. 

Dentro de it.1 litC1rt1tura, {Ref. 1), !iC' reportan los siguientes 

valores como tiple.o-:.. para aqu11s ,.esldualc~ domésticns. 

P,1r.:i l'l dlS1iim d,.. unldarJer; •le truturrdr.nt.n r1 11 este trJUJjo, se 

tomaron corno has(' lo~ valon~s mrdlo!'; de coni:1~nlroclón, ':illl embargo, se r"ecomienda 

para caso m1 pa1·tlr.ular, reallz,1r lo5 rnueslreos y ,rníllii:;is r.orrespondlentes. 

ParJ cont11r con inforrnar.;ón confiable, e.e requieren como minl~ 

mo tres muestreos de 24 horas, con íormatión d(~ una muC'stra compuesta, mediante __ .., 

muestras simples tomadas cada cuatro horari y en forma proporcio1Ml ill gasto a 1,1 hn 

ra de extraer la munstril. 
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Lo~. pardmetro!> i'i rtn.11 inw seJ'~n: pH. tempef"atu1·a amhlenl<! y -

dc-t agua n?sidu11l. oxigeno disuelto, ~¡)1idos tott1les, sólidos ~uspcndidos totales y 

\'Olát\les, demanda bio4uimica de nx\9P110, demr1nda qulmicñ df! o:dgeno, grasas yace~ 

tr.s. 

2.4.- Oioposic!6n Final del A911• Residual. 

D0 rnform.:ic\lin recop1l,HL~ y ti:! oli~en,,,K1ón thr~c:J, se hi1 encontrado C:>. 

mo pr.ir:tlcl\ común el reu<:.o t1í•l ,1gua 1··:".11!t1Jl :.in t.i-«L'r' en dt.'!Jll ~1gdcn11', con lo -

cual se ben~f\cian 'JrJn cantHbcl r.lf• flp,:·L'íre:i':., ~in ernhu.rgo, c-sln puede ~carl'Qi1r" con 

sf>curncitls advi\n.as en la prq¡1\JctbidJd 1~p\ -.1n:-\(,1 delndo ti: 

t,uir.cnto en l'1 sa(\(11dad del ;,u!•lo, por la acumulc1C1ón de- '5ales disue1 

tas que l l ~va COn!; 1 CJO ~ l .H)IH r'\~ <;' q1¡,-.. l . 

1i1tt?rac1ón rtel pii riel su~lo prl1' Pl ctin~.r:nido rt(' acidez o 11lc11linidad 

en el ogtu1 t't:'/Jdu.:il. 

De-pósitos de 9"8'5ñ~ y aceite'> en la ~,wpertici~ del sucilo. 

Contamini'Jrión bacl('riana en pr')dtJcV;:. de roni:;uino dlf·eno, ya !.Ca humn 

no o animlll. 

;\unadc: a e:)los ne-sgos que s0 u··oducen por .:1 uso de las aguJ::. q•sldua ... 

les-sin trataMiento o C'J-'"ltr-ot, $C t1en1~ además l<l falta de lnf•·t1r-o;tructura parti su 

óptimo ap.-ovechami C'nto, lo que rf'rlunda en pén1i das poi" i nf i 1t""acHm y poi· falta de 

almacnnarniento o .. e91Jl!)ri6n. 

Oeflnitlv~1ml'n1» rl w;n del agu.) rer,1dual no so\ilmente es factible, sino 

recomendable, ya que c-om.t\tuvf.• rm ,.er.ur·~,(\ ilprovech~hle con materia o,..ginica y nu ..... 

triente!, qu~ b1:nefici<ln al -;uelo. Sin emhM9(}, ~u uso d~bc controlar-se p .. wa evitar 

C'fecto5 adversos. \o!. t1·ataml<~ntos convcncion11l0s, comv los que ar¡u1 se desg1os~n. 

para a9ua'.í rrsirtualcs 1Jrht111as. mrnimllan c!ltw. r'fer.to~ adver-so~. 

Comn Htfc1rmacióri prrvla pJ.r;] 14) r)clf':tirHl 'j rllsct\o de una phnla de tra 

t.aml(lnto m~nitipal: se d('tH~t<,) cfP.Clti.1r- un levu-nt,1mH~nto a r('nSo de los aprovecha .. 

mii:ntos del 1"HJ1.1t1 rr.-:.i11u,1l d\:tu3;t'~ y lo'i pO!"dbl~~' una vel tr~tJdas. E.st(l en 9ran -

p31 tr dC'f11111·;\ L1!. nece'..ldtldQ~ de t.ratamientó, 
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HRtA l.l.- ~Uf'fArJCJ[ RfOIJflllOA (tn .1, roA TIPO 0( Pl.UIA 

Y lAllAiO 0( LA POHUCIOI 

PORLACIOI s1snu. ot rn.nurrrro 

(ll•b.) 
-·-¡¡~Qucs·~--

llOIOH 

-·-sro,·¡c¡¡:··~ - LAC.UUS 1 AGUUS 

rRJIUA:U fACUllllIYAS llllAOA!: 

___ !'.l ... _______ !!L._.-· ·---- ---·--·- -· 

7 'ºº 250 • soo 100 • 200 1500 a 1000 5000 • 7500 

--· -----·- ---··--- -------·-·-- ----
5 000 ~ºº • ,,º 100 1 lOO 1500 • 3000 7~00 • 10000 

···-····----~-----

1 500 750 • 1000 JOO 1 400 40·10 1 ~ººº lúf1ílU a 17500 

10 000 1000 • 1500 liOO a 600 srooo " rnono l/'!1CO 1 15000 

15 000 1500 1 7000 tiílO • FOO /\,G(JQ 1 Bi'VOú i'JliDU 1 íOOOO 

10 000 2000 .. 2500 800 .1 1000 GOOOO .t 110000 ]0!100 • :75000 

JO 000 2500 1 JOOO 1000 , 1700 P.0000 1 160000 7!.000, JOOVO 

--·--·-··----
40 000 JODO 1 JSOO 1700 a ti.00 180000 1 700000 .10000 .. 3!1000 

{I): lndurtndo ltd.ot dt uc.•do de lodo,. 
(1) : Sin incluir di\po1iti6n rinal •lt Jodo1. 
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A[RACJOI 
rxu 1mrnAi 

15:J• 'ºº 
1J00 1 /50 

/';O 1 1000 

lílOO a 17~0 

l l~O .1 1•,00 

1!>00 • 7000 

"'ººº 1 
7S00 

7500 1 3000 

-·¡¡íij.\S or· 
OllflAC.IOI 

500 1 750 

1000 1 1500 

ISOO 1 7000 

/COO 1 2500 

l500 .a JGO!l 
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CAPITULO 3 

DEFIHICION DE LAS HECESIDADES DE TRATAMIEHTO 

Dependiendo del contenido de contaminantes que tenga el 13qua residual, las ne

cesidades de tratamiento o reducción de estos contaminantes estará en función de: 

• J'i:ir.-·ern.- Dar cumpl,miento ,, lus ll'ycs y r\.·glc1mentos que en materia de pre-

vención y cor.trc1 1\~ ld c-ontamin,}ción ambiental-ent!n vigentes _en 

el p•l s . 

• Segundo. - Permitir y proµk; df el dprovechami en to de 1 o~ dguas res idua 1 es, -

~Vif;'lndo efr~ctoc. adversos en r.l usuado. 

lercero.- f..vitiw efectos 11dversos en los cuerpos receptores de lds a.guas re

~idudles. 
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3.1.· Leye5 y Reglomentos. 

El 23 dt~ m,1rzo de 1971 ~e dec\M'Jn de ínteré'i pútilico lJs nctivldadcs -

para. L~ prevención y el control de la contdmin.Jción y el mejoramiento. conservación 

y restauración del medio dmbientc, ,, trt'lvés del decreto "Ley redcr<J1 ~ara Prevenir 

y Controlar l• Cont•m1nacián Ambiental". (Ref. 3). 

Con funr1amento y en apoyo tl la ley menc1onad11 1 en maílo de 1973 se pu-

blica el "Rcglomento parn la Pre11e11ción y Control de ld Contamina.:1ón de Agua!i". -

Posteriormente en diciembre de 1975 se decretl, y publ lci\n mnrti ficaciones y ddic10-

nes a los artículos 2•1 y 70 de dicho Rog1Jmento. (Ref. 4l. 

Este Reglamento establece en c;u 1'\rticulo 6.- Lt1 prevención y control -

de la contaminaci6n de lds dguas, pua preservar y re>~t:1uru la cal \dad de los cue:. 

pos receptores, deberá realizarse en los términos de este Rcgltmentn. medliJnte lo:; 

s igu1cntes procedimientos: 

1.- Tratamiento de las agurts residuales pMa el control de sólidos sed.~ 

mentabl2s 1 grasas y 11ccites. materia flotante, temperatura y poten

c1•1 hidrógeno lpH); y 

11. ... Determinación y cumplimiento de las condiciones particulares de las 

descar9e1s de ,1guas residu,1les, mediante el traldm1ento de éstJs, en 

su ca!=o, de .1cuerdo con t'.!l resultado de los estudios que la autori

ddd compctc·nte reillicf' de los cuerpo~ receptare~. su Cdpacidad de -

asimilación, <;US cJn~ctPr1stir;,1s de dilución y otros factores. 

Asimismo establece w1~ t.1blil de \/alares md.ximos tolerables, mismos a -

los qu·e- deberd a:justar como mínimo cuulquh'.1· dt.!SCdrQl (' aguiJs sup~rficiales o subte 

rráncas. 
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TABLA OE YAlORCS ll:AJlll:OS fOlrRADlíS 

.'i'inq:;rq QUP '.'!itd.t ,,,. rettnld.i 

por Hll.1 ~e l ., ~t dara 1 ibr~ 
cuH!rJd~ 

i..'1 ]0,0 

Las modfficaciones dl t1rtirnlo 2.; estahlecen que las .1utoridades compe

tentes con bd.se en estudios de una cuenr:a o ri'qión, di<:tarnina1·~n y fijarán las con

d1ctones particulares de Lis descarq,,:, d.,. ,1~11-J(, rc~idu;1l~s de tlCUerdo con h clasi· 

'tcaclón del agud dt'l cuerpo receptor, su volumen o g;i:.l.o y 1as tolerancias fijadas 

en los siguientes cuddrú~,. (Ve,. TJbL~ ~.11. 

El pracedlmlento ,1 o:.egu1,. por cadd una tli:> l'"ls resµ0nsa/Jles de descarga, 

ya sean particulares o munic1p.Jles como es el ca<;o, :.erL~ el ~iquiente: 

a) Responder y l l"rtdr t:-l ro .. "lato "cue~~t \onJrio p.trrl determinación de -

condiciones part1c-ulares a drsrarg,1-:i de ·'9UtlS residualt's", pn:isent.~ 

do .:d finJl ¡f1.:. .. 1 C<1pi\ulo. 

t>J [nvíar la -;0J1i:itud ron el cuestiondrio a L1 Dirección General para 

ld Prt>i.enciñn y Contrrd dC' ld Cor.taminación Ambfentdl de SEDUE. en 

Rlo E1bd No. :.io. ler. pisa, 06500, ~-~e.deo. D. f., con copia a h De 

legdCión de Sf.OUE en <:>1 estado. 

e) l.J -;qlicitt.d y l•l cue'il.lOniffÍD debefdn r,f!r'" firr1J1:~os por un repr·ese_f! 

t,rnte le.gal del mun1c;pio, pr"eferentümente por el presidente munlci 

pul, 

E1 cuestionario se refíere /l,hicam'?nte a datos qenr.rales de 1a pob1a· .. 

ciñn, localizar:iOn, nümero de habltantes, etc.¡ fuentes de 1lbdSt(lcimiP11to, vnlurnen 

cxtr11ldo, potdhilt1,,rión y rot.laciém servida¡ tipo de sistem.i de alcilíllilrillt11do, PE, 

b'ación servld(l y planos del sVitl'm.i¡ c11t·acteristicas de la descarga, 1ocolizaclón 1 
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cuerpo receptor, volumen de descurga y reusu. 

3.2.- Uso de las aguos residuales. 

Si bien se puede considerilr que el tratdmiento de lJs agUdS residuales 

para mantener, preservar o mejorar el medio dmbicnte es un costo necesario, esto se 

puede enfoc11r como una inversión cu110do el dgUa tratad~ es dprovechada con algún -

fin benHico. 

Como yil se mencionó llnteriormente, es pr1kt ica comün el reuso de 1 agua 

con fines de riego ílQrfcola: a continuación se mencioniln en forma general, 1.:is nec_~ 

sidddes de u·atamiento que se requieren pM,1 rvitM· efecto~ adversos por el w::o de 

agu,1s residuales, presentándose además en la L1bla 3.2. 

Para práctlcdmentt' cu.llquíer uso ~.e requiere la eliminación de matetia 

flot .. rnte, 111 elíminación dt:! m1\ter'f11 lnorqán;cu suspendida y la reducción en el con

tc~"rdo -:e grasas y aceites. 

la presencia de ~ll'..ttrnclas tór.ic.l'i tJl!!S como m·::tales pesados. o plagui

ciddS., u cualesquierJ otra, inhiben los tratJmi~ntos l..dológicos y son peligrosas p~_ 

ra cudlqu1er uso. Lci~ ilutorid~des cncar9Jd11~ rte los sistemas de úlcdntarillado dt.!

oerdn re$trir1ger el !Jertido de estos contaminantes 111 sistema. 

Para uso ,1qricola ~.e recomienda disminuir el contenido de sól1dos y la 

cantid11d de grasus y aceites. Es variable la toler,1·1cia de diferentes tipos de su~ 

los y cultivos lll contenido de stlles 1~n líis iJguas residuale-:.. por lo q~ie se reco- -

mi~nda i:ofectu:1r .-rn~li~i-; prriñ1;rn~ ílr?l c;uclo y en su CJSO lJ'tal' el suelo piJrJ con

-trolar la <1cumuldción de Sdles. 

P¡ira riego de produrtos dr cm1<;urno directo tanto humano como animal, se 

deberán eliminar los gérmenes patógenos del d9U3 rcsidul'll, o cst(1blccc>r politicüs ~ 

de riego que impidan el contílcto del 11gud residual con r.1 pt'Oducto, como minimo lln 

mes y medio antes de lo cosecha y tlún asl, 1 lcvar un control sanil.1rlo de los pro·

ductos. 
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Para uso recreativo y l!C'.lHICU\turd, ya sea en forma directa o indirecta. 

como es el caso de la l"guna de Yuriria y dt~ dlgunas presas embalses, se requiere -

l.:1 eliminación de sólidos, grascis y aceites, materia orgiir1ic~, control de nutr1en-

tes y desinfección de lds aguas residuJles. 

3.3.- Cuerpos receptores. 

Si bien el agua superficial en la mayorfa de los cuerpos receptores es 

usada únicamente rara fines de riego. lo que permite una mayor aceptación de conta

minantes, estas corrientes superfic1.'5les 5(\ están convfrt1endo en verdaderas cloa-

cos, focos de infección que ponen en peli~ro o la salud ptiblica. 

Es recomendable que en lo posilile io~ tratdmientos de aguas residu~les 

municipales se 1 loven a Ci:'lbo d nivel secundario. ron la reducción de carga orgánica 

que propicie 111 r~cuperación paulatina de los cuerpos de agull. 
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IABlA M• J.\, .. ClASlflCACIOICS 0( LAS AGUAS Ot lOS CUIRPOS l<lCEPIORtS IUrCRílCIALll 

[" 
(l) (1) (lf l•l ¡,,--~· (6) (1) (8) (9) (10) {11) 111) 

Tuptra- Blchrlu Col\-
Ace1tu y S6lldos lurbird1d 

Color 
Olor y Mutrhntn M1hrla SubHand.i f orus ll"P (Et u la u so s pll tur1 o.o. 

(Orq11nisu,/ 
{ira11t Oh'.•!!ltos (U, 1.J,) 

rhtino S1bor llltr6geno rtohntt t61lc11 
{'C) {•o/I) 

__ l~,!.11._ l•oll) {09/I) 
Cob1lto) y Fhforo 

lhlte Ll•ite lhlte U•ite lt•\le Lta\t t ll1ih lhltt Ulltt 
Klni•o _ _E.!i_~_ --~~!~- ~-·l~.º Mbho lllrho ~!10 Mhl111 !thlu ----

.lb11teti1irnto pira 6,S C.lt. '·º 100 0,76 No oyor 10 10 luuntn {e) .luuntt {d) 
tillnu dr 11ua po- • ,¡, fenln de 1000 
llbh 1 lndultd1 - e.s 1.S (bJ 

EM FU!\IOM 0[ SUS USOS Y CAUl:IER!STICAS DE ClLIOAD (Ref, 4) 

DA 
1liunticia con dt- l•) 
tinfecd6n ónic11tn-
te.Rtcrtati6n {con--
tacto prl11do} y l! 

l bre para lo, uut Ol 
Otl Y Olll 

i--c;¡;--'-¡-,-J --~¡-g¡-.lbuttchirnlo dt - 6.0 c.H. 

1 "º 1000 1.0 ··N;-;;,~ ---ro¡- i\uuntt ldl 
¡•gua potobh ton \n· . '" hc~lo 

de 1000 1 tuiento convrncio-: 9.0 1.S l•) 
O! nal (co19uhc\6n,u- \a} 

diarntaeUn,íiltra--
clón y dninftcci6n} 
e indu1.trlal. 
lgu1 1dec:u1d1 p1r1 • 6.0 u. '·º 10 000 luttntia Ho 11ror c.•. C.M. c.•. (el Auunte (d} 
uso r1c:rutivo,con- . '" c.ollforu\ tot1 dt pelfcu- dt 

Oll s1rvaci6n de flora, 9.0 1.S lu COIO proat: la visible 1000 
hun• rusos indus- (•l dio •~nS'.11 \ nin 

trlahs. 9úde n~~ÓoOiilr --Agua put uto 19rlt! 6,0 c.•. J.l lóiio .. fj) 1 1u.-. -uunc.ia (i) c .•. c.1. (e) Auurl• (d) 
Olll h e lndustri 11. . ,¡, para los d~•h de ptllcu- '" 9.0 1,5 l•l cultivos. h visible -- {d) Agua pan uso indus· s.o u 
O!V 

trhl {t1ttpto proc!. . 
uahnto dt al lttn-- 9.S 
to1} 

pH Pottntial hldr6gtno u. t.J, .. Unld1dea d1 turbiedad Jac'kson C.I. • Co11dlclonn naturaln 
O.O. Odgtno d~1uelto •9/l .. 1lllgrnot prtr litro •e • 6radn untlgrldos 
•.1'.P. • lútero 1h prob1blt 



~uxo 0[ LA TABLA •• 3.1 

(•} ".hin JQC( ucrpto cuando H• causada ror condid11nu 

nat11r1Ju. 

lhdida rn la suptrflclt furr1 dr h lfln.1 dr •ttrhdo,. 
la tual u detrr•inad dr acurrdo con Ju car.u.trrlsli_ 

cu dt h dncarya. 

(b} fstt lS.itr, rn no 1h drl }Ot dtl tr.tal dr lu •uU·· 
lr1~ i:tn\ullln rs 1frd1n.!, J''!.Jd itr ••pn • },ÜÜtl (!). 

lif i:r Hii. ftcal t't.. 

(e) lfo rlrbrn td'l.tir t" r .ir.t id,)<Í"\ l~ln qur pro-oqurn unii 
tilr.rdutllir.ir·:rir .. 

(d} (J rrittrio c.:in 1 r~~rdc .1 ~uli~!.111d.1S ll•it.u rl rl -
sl91:irnh: 

Nin!lun1 !.¡¡\.stand,\ t6ric1 g},\ ,1 r11 r.ubinacl6n con -
otrH t'l.tM¡ prtHntr t'l t'•ntentradonrs t.11lts qut con 
~itrt~n el agua d~I c1.irrlH! retrr,tor r11 in.1dteuada parA 

ti u~a rt.prdfico a r¡11t n d~~t\nrn. 

la Tabl.i. ~11 4,1.1. rrsu1r 1]9,¡n11\ dt 1.as sutiitanciu -
t6dcu c¡ur dr .aturrd:i con h iníoruci6n tHii·cr.lble -
~r tnturntrall bajo rtql.u,.ntadón y utudio rn varias 

partu dd aundo. 

los valorrs dt las 1uh1lanci.n de ut11 t.ibh no \on li 
aitatho!> y e~tfo sujdo1 a •cdiflnti6n dt 1e·1ardo _: 

con tJ futuro avante tf'tnol6qico. 

(t) (sh Haitt, '" no •h dtl lOl dd tnt1l de las u1H-

tra1 uns111lrs. (5 to•u 1lni10). pi(.rá Hr aayor a 2,000 

coliforus hc1les. 

(r) No ud J!traitido rnlor artifid.al QIH' nc1 u1 coaguh• 
bit l"or tr1ta1irnto (onvtr>c-i.0111!. 

{g) Rr•orlblr por tr.1tuiento convtndonal. 

{h} 2,000 collíorus hcalu co.a proudlo .en!.u.11, ningirn 
valer uy<:ir dr 4,000, 

{l} Conductividad no .aynr dr 1,000 u111ol1!>/.,.,1, s; tl valor 
dr RAS u •1ror de {:, la ~rcrrtarh dt R"ursos ijldriu 

lito!. fijari tl valor dtÍiniti~o. -

RAS igual 1 rrlati6n Jt .absorción dt udlo. 

Boro o.i. 19/1. rara "aloru sur•trioru, la 111toríd1d 
co1prhntt fJjad rl ~alor drfinilivo, 

(J} PH1 ri1go de lt!)11•bru qur u consuun 1ln hervir o ~ 
frutu que hn91n contacto con tl lurio. 
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fllOR(S JU.Xllrn5 rtRIOSlBUS O! Sll85JUCJAS TOXICAS 
[I LOS curRros Rft[PIORCS (R~f. J) 

ti ASlrJCACJOI 
(labia 4.1) 
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º' 01 011 
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1 ~óo .. 

o. ~o ~.o 

0.15. _I 

Pic.oc.uriu por litr1 
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CAPITULO 4 

DESCRIPCION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Se entiende por tratamiento de aguas a todo proceso que tiene por objeto reti

rar del agua sustancias o materiales que restringen, limitan o afectan a.los usos 

benéficos del agua o que provocan efectos adversos al medio ambiente acuático. 

4.1.- Clasificación de procesos. 

Ex is ten dos grandes formas de el as i fi cación de procesos de tratamiento

de aguas residuales: 

El primero se refiere al nivel, grado o eficiencia on la remoción de

contaminantes y se divide en: 
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rretratami cnto. 

lratamler.to primar1o. 

lratamiento secundario. 

Tratamiento terciario. 

Des111fccci6n. 

La sogund~ forma de clasif1caciéin atiende al," carocterlst!cas del -

proceso emp1cudo pudlen:io 5er: 

Fisico 

Biológico. 

Ftsicoquimirfl. 

La dcscr\pc:ión de und planta de lt3tilmien1(1 11c aguas residuales general • 

mente se hace utilitiHh.io ilmba~. cli3siflt(iciones~ como pjf:mplc a continuación se d<:!s -

cribe una plllnt11 de tro¡,_¡imirnto qu<: con:..ta de~ 

Trata:ni1.1 nto preHminar o pretratamiento fisico con rejilla~ y desarcnadorl 

seguido de un trdtamí(.>nto primario de tlpQ flsicoquimico con floculación y coagula 

ción·sedimcntación. Consta ddem3s de trat11miento s('cundario de tipo biológico con -

tanque de aeración, sedimentJción secundJria y recirculdción de lodos. Como trdta -

miento tc-rciario se cufmta con un proceso f1sico medltlnte filtros. r1\pidos de arena y 

la de!,iOfecciOn del eflucntC" se haCf! con c1oro. 

Al final del capHulo !;.e presenta de manrra _esquemática e.stas. formas-de~

clt~sificarifin, como ~e observa lm l.'l cuadro, unn mi~md pl~1nt.l puede incluir varios nú 

clco5 de tratdmicnto y Cilda uno de (!l 1os puede ser de caracterlsticas dlferentes. 

Pura el lratamirnto de aguas residuales 1nunicipalcs, lo m3s común es usar: 

el pretratamiento y trdtum1ento primario fi~ir::ns. el ~ccundario de tipo biológico y .. 

la rlesinfecc.ióo coo cloro, 

Los tr11tamientos nsicoquimicos se tJsan cuando h.s aguas r~siduales, ge ... 

neralmente dt' origen industrial, contiC'rwn conccntrac.ionl's altl!s de uno o varios -
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contaminantes específicos, comúnmente se basan en la adici6n de productos químicos 

que provocan la precipitación de dichos contaminantes. 

El tratamiento terciario se refiere y es utilizado para un mayor grado 

de trataniiento o acondicionamiento del agua para un fin o uso específico. 

A continuación se hace una breve descripción de los nrocesos, unidades 

o dlspositivos de tratamiento usados con rnt1yor frecuencia para ílgua~ rc:;iduale$ m~ 

nicipales. 

4.2 .- Pretratamlento. 

Se designa con este nl1mbre al l-onjunto de unidades que tienen como fin~

lidad la eliminación de:> materiales que perjudican al sistema de conducción, bombeo

º etapas subs,ecuentes del tr11tumicnto y que, pueden ser: materia flotante tOf.10 bol

sas, madera. 1 atas, ramas, etc.¡ só Ji dos i norgán ices en suspcns ión como arenas. 

Las unidades o dispositivos empleados son: 

• Rejill3' o cribas de barras. 

Tienen como objetivo la remoción de lo!; materiales gruesos o en -

suspensión, los cuales pueden ser retirados mPcánica o manualmente. -

Fstáfl forrr~das por barra~ ~l!¡Mradas e.un claros libres entre l y 5 on. 

comúnmente 2.5 cm. sin ser esto limitante, colocadas en ,í.ngulo de 30-

a 60 grados con Ja vertical. Los sólidos separados por estos dispos.!_ 

tivos se eliminan enterrá'ndolos o incineriindolos, o en algunos casos

se rr:duce su tamaño con trituradoras o desmenuzadoras y se reintegran 

a las aguas residuJlcs. 

Des.1rcnadores. 

Las dguas residuales contienen por lo general sólidos inorgánicos 

Cómo arena, ce-ni~dS y grava a los que se d~nomina corno arenas. La can 
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tidad es v•riable y depende de muchos factores, pero principalmente -
de si el alcantarillado es de tipo sanitario o combinado. Las arenas 

pueden daílar ~ los equipos mecánicos por abrasión y causar serias di

ficultades operatorias en los tanques de sedimentación y en la diges

tión de los lodos, por acumularse alrededor de las salidas causando -, 

obstrucciones. Por esta razón es práctica común eliminar este mate-

rial por ""dio de las c.ímar.15 desarenadoras. Para poblaciones peque

ñas y medias gt•neralmento se diseñan en forma de canales, en los que

se controla la velocidad para propiciar la sedimentación de material

inorgánico, manteniendo en suspensión los o;ól idos orgánicos. [1 con

trol de velocidad se lleva a cabo con dispositivos como el vertedor -

proporcional o un unal pa.rshall que a !.U vez se usJn como medidores

de flujo. 

En el sentido del flujo el pretralamiento típico para aguas residuales

municipales se presenta en el ?lano 5.l y éste consta de; 

Transición entre el conducto de las aguas residuales. 

Canal de rejas, con las rejillas o cribas de barras. 

Transición entre ül cana.1 de rejas. 

Canal desarenador, incluyendo el depósito de arenas. 

Dispositivo de control de velocidad y medición de flujo que puede ser 

o un canal parshall o un vertedor proporcional. 

Caja de distribución de flujo. 

Todo 10 anterior Sl' consirh•ra como una sÚlil uniffod, indlspeñs-able en 
cualquier planta de tratamiento municipal y se ruede localizar antes de la primera

estación de bombeo o en la entrada a la planta. 

4. 3. - Tratamiento primario 

Con este nombre se designa a los procesos cuya finalidad es la rCl!loción 

de sólidos suspendidos y pueden ser por: sedimentación, filtración, flotación, flo-
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culaci6n y precipitación. De é~tos el más usado y que mejor se ajusta a las cara!:_ 

teristicas de las aguas residuales municipales es la sedimentaci6n. 

Las unidades o dispositivos de tratamiento que usan el proceso de sed.:!_ 

mentación son: 

fosas séptica!:.. 

Tanques Jir.ho f f. 

Sedinicritadorcs simples o primario~. 

Aún cuiwdo c;te tipo de tratamientos disminuye Ja cantidad de materia .. 

orgánica en las aguas residuales, éstil se limita a la suspendida y no a la disuelta, 

condición que determina su nombre a tratamiento pri~1ario. 

Estas unidades tienen acción directa y se diseñan para disminuir el co!!_ 

ti:nido de sólidos suspendidos y de grasas y accitl}S en lils aguas residuales. 

4 .. 3.1.- Fosas sépticas. 

Son unidades usadas prin\.lpalnrt'nte pJra tratamientos individuales, en -

donde no exi s tP. una red dr. a 1 can tari 11 ado, como pueden ser escuelas rura 1 es. campos 

o zonas de recreo, hoteles y restaurantes campestres. En general se usa para tratar 

aguas residuales de tipo domé>Lico en flujos no mayores al equivelenle de 1000 hab.!_ 

tantes, es decir, no ir.ayores de 1 _a 2 1 itros por segundo. 

fstos dispositivos combinan los procesos de sedimentación y de diges- -

- tión anaerobia de lodos. l!~;u~lrnente se diseñan con dos o más cámaras que operan en 

serie, en el Plano 5.? .se presenta un esquema de estos dispositivos. En el primer 

compartimiento ~e efL:CtÚJ lu <,.ediH.cnladón, digcst lón de lodos y su almacenamiento. 

Debido a que la de~co::po!.ición <U1i1crolda (digcstiór1 de lodos) produce gases que su~ 

penden a los sólidos sPdimentados en la primera c5mara, se requiere una segunda cá

rnan en rlonde se vuelvan a scdirr.cntar y alrnaccnar, evitando que sean arrastrados -

con el efluente. 
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Dado que el efluente de estas fosas se encuentra en condiciones sépti-

cas y aun lleva consigo un alto contenido de materia orgánica disuelta y coloidal, 

se requiere un tratdmiento posterior, siendo el más empleado el de filtros intermi 

ten tes. 

Estos filtros intermitentes de arena son unidadcs generalmente construj_ 

dos cnmamposlcrla con una cama o medio filtrante de arena con un c~pe5or de 60 a ~ 

90 cm, soportt1da por grava. [l rlgua provenient.e de las fosas süptic11s es distri-

bufda uniformemente P.íl la p<irte superior, a su ptl~o por la drena se retienen los

sólidos existiendo además un crec1rn1ento mii.nlbia110 que ourr;cnta la n•moció11 de 1na

teria orgánica soluble1 el efluf~nte es colr!;tado en la parte inferior por medio de 

tubas sin juntear o perfora.dos, {Ver P l anJ i. 3}. 

4.3.2.- Tanques lmhoff. 

l mnbién l l ,mados tanques de dob lC' acción, son di ">positivos de

tratarnie11to que propici;rn la separación de sólidos suspendido~. l:n un canal sedi ~

mentador y su digestión en un comp¡fftimiento inferior. Estiln diseñados de manera

t.al que se evita que los gases producto de la digestión mole~ten al pl'0ce$O de se

dimentación. 

tl tanque Imhoff tfpica es de forma rectangular y se divide en 

tres COí:1pilrtinient:os: 1) C,\wara de derrame continuo o canal sedír.ientador; 2} La -

sección in1erior que se conüce cr¡mo c.k1ara de digestión de lodos, y 3) Un t3rea de

ventiloción y compM·tir:iiento dt~ n.1tas. 

Durante 1~1 operación todas li1s i1guas residuaks fluyen a tra-

vés. del t.dn11l ',l,dirr,í:ntador. Lo!. ~ólidos ~t:dírnd1tados se Ji:positan en el fondo de-

este caral, que tienC' unll ~endiente de apro.dm.id11mente 1.4 unidades en el sentido· 

vertical por una liori.rnntalt rPsh,1liJndo y pJ~.ando por una rdnura que hay en el fon 

do. Una de lrt'> paredes incli11ddas del fondo 5-C' prolonga cunndo meno!> en 15 cms •• 

más t.1llá de la ranura, lo cu<il ti.ice de tr,¡;¡¡¡rn citw impide que los gases o partículas 

rcsuspendidas de -sólidos, qu!! hi1y r~n 1~1 fondo, 'A.• pon9.1n ('11 contodo .;on las ag•1"'~ 
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residuales e interfieran en el proceso de sedimentación, Los gases y partlculas-

ascendentes son desviados entonces hacia la cámara de natas o área de ventilación. 

Los lodos acumulados en la sección inferior se extraen periód.!_ 

camente. después de un tiempo que se estime suficiente para su digestión y se con .. 

ducen para su SC!CJdo a unos dl)positivos que consisten en camas o lechos de grava .. 

y arena en donde se redui:c:, por inf iltrí'!Ción. su aún al lo contenido de ilgua, des-

pué~ de lo c.:ual sC' retiran y dispone de ello~ con algün fin dt-terminado, que bien

pudiera sl'r para rnejorar:iit•nto de surlos. 

(1 t.:mque l1:¡hoff no n~quit~re de Pquipo mec11111co y es relativa

mente económico y fácil di! api~rM. Provl'C la :,l'dirnent.Jción y dígestión de lodos -

en una sola unidad y se disf'iian para pniduclr un eflul'nle prlmar"io de calidad sa-

tisfactoria. elirninandQ d('! 40 al f;Q'.;, de sólido~. suspendidos y n•duciendo la DBO -

en un 25 a 35'L 

Las u11id,1d·"':. quP. integran e!.tl' si~lr.ma de trali.!mlento son: --

Pretratamicnto con cuna! dr rf.'ja.~ .• rl:jillas, e.nial dPsan1 1i.1dor con vertedor propo!:. 

cional¡ tanqul•s Imhoff y l<ochn<; df' ':.f't,1110. (l/er Plano 5.4}. 

4.3.3.- Sedlmrnt11dorcs primarios. 

A diferenciil: dp lo'.; t.1r.ques lmhoff, ylilS fo~.as sCpticas, en C! 

tas un idddc~ no se lroltrn 1 º" l oda~., por 1 o que genera !mente se ut 1l1 zan como una

prlmera etapa en un trdtomienlo ~,c•cundario. 

Se pu!!dC' n·tu::1c11dJr su construcción siempre y cuando se teng~n 

plimes para au;;.~ntar el trJtc.i:;:iu1tG,en un futuro r.crcano, a un nlvel ~t'cundar\o. -

r.~~ta recomcnd11ción ~e ba!.:) C'n la:i rlificultadl's que p1.mtC'a el m.:inejo de lodos ya -

~ed para su digestión o dispot.ición sin traL,miento. 
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Cuando no se tienen planes de incrementar el tratamiento a ni· 

vel secundario, es preferible el uso de tanques tmhoff que incluye la digestión de 

lodos dentro de la misma unidad. 

Estas unidades tienen como función la reducción de sólidos SU_! 

pendidos y grasas y aceites dl' las ,19uas residuales, las eficiencias esperadas son 

del 551 en sólidos y St' obticrH'n concentrac10nes en grasas y aceites inferiores a .. 

30 mg/I. 

Son tanques rí.'ctangu1llres o circulare~, estos último!> son los· 

más frecuentemente usados en p 1 antas pequeñ.1s, p.1ra poblaciones menores de 100,000 

habitan tes, 

En estas unidades o tanques circulares el influent.e provenien

te de pretratamiento es introducido por una tuberia que va por ab11jo del tanque, y 

penetra por el centro, descargcJndo en la superficie, el agua es forzada, por unas

pantallas deflectoras, a circular hacia el fondo del tanque ayudando a que los só· 

1 idos se sedimenten en 21 fondo. Los sólidos depositados son recolectados por ra~ 

tras giratorias que :ú!i conducen i1 una tolva de donde Sl' extra(>n para su tratamie_!! 

to y dispo.!,lción. El agua asciende nuevilrr.ent.e y es colectada por un vertedor per..:!. 

metral y depositada en un canal, de donde es conducida a las etapas subsecuen· 

tes de tratamiento. Las grasas y aceites que flotan en la superficie son colect~

das por un brazo giratorio que las conduce d una pequeña tolva de donde se extraen 

para su disposición ya sea cnterrándolds o incinerdndolas. (Ver Pldno 5.5>. 

Por lo general estos dispositivos utilizan equipo electromecá

nico para mover las rastras que colectan a los solidos y el brazo desnatador que • 

remueve las gra$a5 y aceitr.s de la !:uperficie. Este equipo puede ser de tracción~ 

central o periférica, éstos últimos se usan con mayor frecuencia para unidades pe· 

queñas con diámC!lros del tanque !.Cdimentadar menures a 14.0 metros. 
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4.4.- Trotamlento secundorio. 

(ste término comúnmente se usa para los ·sistemas de tratamien ... 

to del tipo biológico, en los cuales se aprovecha la acción de microorganis111os, pr!: 

scntcs en las aguas residuales, 111ismos que en su proceso metabólico (•limentación) 

degradan a la materia orgánica, convirtiéndola en material celular, productos inor 

gánicos o material inerte. 

la presencia o 1\ll!>cncíu <fo o:d!]rno disuelto en el agua rl.!si

dual e introducido a ella, define dos grandes grupos o procesos de actividad bloló 

gica; los aerobios y los anaerobios. 

los proc.esas .1erobios ~.e d1~sarrol1íln con la presencia de oxlg_!: 

no disuelto en las aguas residuales, los microorganismo5 presentes utlllzan el -

oxigeno para romper la estructura molecular de compuestos orgánicos superiores o -

de alto peso molecular, hasta que fin11lmente llt•gan a compuestos simple-:. como el -

co2, el 119ua, nitratos, sulfatos y fosfatos. [<;.tos procesos generalmt•nte son más -

rápidos, pero rrquiercn de condicione~ fa"Vortihlc!l que permitan un fuerte des:arro-

llo de microorganismos y desde luego 1,1 alinientacHin contfnua de ox.'igcno. 

Los procesos an(ierollios ~e producen en ausencia de oxigeno, en 

cuyo caso los microorganismos utilinm el oxlgc110 de 1os mismos compuestos para 

efectuar el desdoble de compuestos complejos, este primer paso hace que estos pro· 

cesas sean más lento.o; y que los productos f rnales no 1 lcguen a un~ oxidación com-

pleta, quedándose en gases como el metano, CH4 Y el sulfh\drico tt2s, que produc~n_ 

uu fuerte y desagr•dable olor. Estos procesos son usados cuando la cantidad de m_!; 

tcria orgánica es muy alt3 y hace muy c.lro el suministro de oxigeno y se usan como 

un desvaste preliminar. 

[n el triltilmh·nto d~ .-1guas re~iduales municipales por lo gene

ral se utilizan los procesos aerobios. (xiste un gr11n número de varidntes en es-

tos procesos y dependen del contenido de microorgani~mos en relación a la materia-
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orgánica presente, de si los microorganismos se encuentran fijos o suspendidos, de 

la forma ycantidad de oxigeno suministrad~, etc. 

Se conoce como biomasa al conjunto de microorganismos activos

que degradan a la materia orgánica, Dependiendo de la forma en que está soportad• 

esta biomasa, existen dos grandes tipo' de procesos aerobios: 

Con biomasa fija: 

Filtros rorL·idores. 

Biodh.cos 

Con biomasa suspendida: 

lagunas de estabili1ación. 

Lagunas con ileración 1wcáni.ca $uperfkial. 

Lodos activados convenclonal. 

Aeración extendida. 

Zanj,'\S de o:ddociún. 

En los procesos con l:domasJ. fija, é!;ta se hace proliferar en w 

un medio de soporte y se pone en forma intermitente en contacto con el agua y con

el aire. Los microorganismos toman del aire el oxigeno que requieren para accio-

nar sobre la materia orgánica del agua. En el caso de filtros rociadores el medio 

de soporte está fijo y el agua se hace pasor on forma intermitente a través del m.!:. 

dio. En las unidades de blodisco,el m•,d10 de soporte gira con un cierto grado de

sumergencia en el agua. 

Para los fines del presente trabajo se seleccionaron c 1mo a lle!. 

nativas de trat3mienlo a los procesos aeroUios con bioma:.a suspendida por lo que a 

continuación se hace una descripción más amplia de ellos. 
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4.4.1.- Lo9un" de cstobllizacion. 

Se cnnocc con el término de lagunas de estabilización a cualquier 

L191Hltl C) r.\lanqur. o arupo de ellos, previstos y proyectados para llc•var a cabo un~

lrat111flll!fllo ld1,lb9iro. Existen diversos tipos de lagunas, dr.pendtendo dr sus ccffaC· 

tl•rht ltdS i•i.lcn purdt1n sr.r: 

1 .191m1Hi 1H11l1~ruhfas: gc~cralmente se usan como un primer desvaste o pre-

lralJmt1•11to. !.e plwdl~ fot1s1d1 1r,1r como un digestor ya que se le aplican cargas orgiin.~ 

cas pnr 1mldr1rf th• volurri('n, l!rl for·md tal que prevalecen las condiciones anaerobias, • 

es decir, ,111~t·nci,, dP nd9rno. La eficiencia C>sperada en este tipo dr.• lagunas v11ri,1 

con rJ t1f'm:w dt· rctrntíúr1 tii1Jr,'1ulico¡ con tiempos de 1 a 10 dfas se obtienen efi--~ 

rienc1.is en rPmoc ión d(' Oíl() de 20 a 60t respectivamente. La temperatura es uno de -

los fi1ctor'l'S qw~ m,1ynr ir1fl11Pnr.lj1 tii:nen ~n e>stas unidades, sci puede decir que su -

ef1c1oncf,1 drcr11tf' 110!.11ll"rn'llle con v.ilorr.s inferiores a JS"C. Una desvPntaja de e~ 

l11s la9tm11~ !'~. lJ prnducrfún rh 1 nlorrs qur impide su localirnción en lugares Ct'rCa·

nos (500 m) d·· .'(ll•it~, 1i.11i1t 1ldd\, f1t•rwr.:ilmí!'nte son estanques profundos de 3 a 4 m. de 

ti r .in te dt• 119u,1. 

l.d9ut1i1~ 1tt•rnf!f1J1.; toM1 ~.u r1r)11ibre lo indica son lagunas que se disei'tan p~ 

ra rnanlt•ner ccllldll i1rnr~. M·rnhin'., ~.nn d(• pocJ profundidad no más de 80 cm, lo que -

propicia Ja prul ff.:·1·,1tlfH1 tfp ,,¡!1,P, q111 1 •,u111lni:.tran una buena parte del oxtgeno nece

sario, Se lo~¡rMl l.'f lth•nt l ¡p, 11n n'rwic Hm d1~ 0110 de 65 a 15~. Su desventaja es la -

gran Cclrll idad de l!'rT•!llCt 11111• ,-1•r111il·rt>r1. 

fiJQUIM" f¡u·11l111t1v11s: ·f· ¡t\1l·1JP dt·1 1r qu(' t1!. una combinación de las dos -

anteriores, !ie d1~1Pi"111t1 ctrn ur1~·1 p1nfu11!J1d.1d wir1:1otl1nt.•nlr• d1! 1.8 m, y una carga orgáni

ca por unt dad de> vu J u01en q1J11 ¡i1•r 1.11 t P 1· I 1 1 H t•lll 1'01 o d1· or 1J11n i !.mus 11erobio5, anaero-· 

bies y facultat 1vos (f.'HO'.i (di imuf, puH11•0 v1vlr y ""lwntluc:ft"~r. tanto en presencia e~ 

mo en au.s.enciíl de n..:fr¡('nnl. r•,lr 1H. rl t!¡~-' 1!1: l.1~""''., r.1.ü \J'i11do, por su flexibili

dad. requieren rnr.uos ll'rrl'llO 1¡ufl l~._ ,wni/·111•. 1 1w p1ud1Ht1n lo~ olores molestos de -

las anaerobirJS. Corno en todo~. }11'. pru1 '''líl', ttl f.H·tt11 prlnt.lpa1 q1w llff~Cta su efi·-

ciencia es la ~r.mperdtur.:i. ! ,p, td 1t 11•0( 1.1•, ""fH'r 11d11•. 1m i",td\ L111u111'lS van clr!sde ---

60'.t hasta 85% en nmmc Ión df' DílO, 



Lagunas de madurac1ón: estos dispositivos de trntnntlento ~r 11\nn pnrn un 

mayor acondlcionamiento del agua, generalmente preceden a un sBt.emn de lrt1:t11.ml1~ntn 

secundario y se usan para eliminar o disminuir el contenido dc gérmrme~ patógeno~ t1n 

el agua tratada. 

lagunas ner,1das: en estas el oxigeno es suministrado por cqu1pos uwc3ni .. 

cos de aeración y también por actividad fotosintetica de algas y por la intrrfa•.r -

aire·agua. Este tipo de lagunas es usado para aumc.>ntar la capacídild dt' la91ma!i f11~ .. 

cultativas sobrecargíldas o cuando ld di~ponibilidad de terreno es rcducidti, gerit•ri\l· 

mente se dis<!i1an con profundid11dPs de 7 a 6 m. y tiempos de retención de 3 11 10 dias. 

Dependiendo de la potencia in~talarla dr. Pqulpo'.l de 1)Pración con rcloción al volumrn 

de la la9una 1 éstas pueden operar en un regimr.n de coniplelo uu~zclddo o parci,1lmt•ntc

mezcli1das. en las primeras la actividad es netaml'nte aerobia y en las segundas en M

las zonas en donde no hay influencia de los ar~re,1dorr.s se 5Pdimentan lodos y se pro

ducen condiciones arwcrobias. 

A conlínuación se pr('~.r:nta u1a tabla comparativa de lr.s díferenlc!> tipo~ 

do 1 ogunas. (IIT. 11 ) 

t lf•O DC 
tAtíUU 

f.l.CUtTAIIVA 

UílAOA5 

ACRUllJ.lS 

A~ACJIOBIAS 

MAOIJflACIOJf 

USO COIWM PARA: 

Aqua-; e ruJ11: 111nidralt\ 

fíluentu dr lrJ.tuitnto¡ 

riri1ltrios u en to•binación 
cnn bo;unJ.!; anarraliLH o 

l\troblu 

t.gva\ iudu!.trlaln o {11.trido 

h.ty pnca dhponibilidMf dt 

trrrr.no 

C:.Hlrrahtr1lt rMa tr11tar 

tflutritH de otro5 p,.(ttt\O\ 

r .,r a r ru~o tlr 1 .t11ua l '"t ad"' 
tn otro-. pr OL f'\O~ 

CAfHiA Ul!GANICA 

'l'J" fi] 

r 90UO~,/h11/ d ! a 

8 310 ) 
,,q!JB0~,/1000 • /dia 

R5 - 170 

~qotlO./t•.i/dl. 

ltO BO{Jl 
r.q(lf!O~/ lOUO • /di 1 
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TllMl'O O( 

Ríl. {diu} 

10 - fiO 

l- l'J 

)O . t.O 

10 . ~o 

J - 1 

l'ROfUHIJlDAíl 

(•) 

1.1 • 2.; 

1. 6 

o . .l - o.a 

2.!i - ~.o 

1.; - 2.0 



Pdra los fines d('l prPs(1ntr. rr.ih.1Jo SC' han se1eccionddo como opci2_ 

nes a las lagunas facultativas, a l•s lagun.is aeradas en regimen de completo ""zclado 

y a ias lagunas de maduración. Estas ü1timas como complemento para disminuir el con

tenido de microorg•nismos en el efluente tratado, 

4.4.2.- Aeracion extendida. 

El proceso de aer,Kión extendida es una modificaciOn de1 proceso -

de lorlos activados, en el cual !Je nldritiene una Pd11d de lodos Pn un valor relativa1:ien

tc .1lto 1 di.indolcs el tiempo suficiente p.wil que una parte de estos todos logre su es

l!lbil ilación. 

El proceso dí.' lodos activados es tal vez el !ilstema t>io1ógico de -

tratdmiento más 11c;ado pM·a agud<:.. re!.idua1es tanto nunicipal<?s como industriales. los 

componentes básiros de und planta de lodos dctivéldos ~,on: l).- Un sc~di1i'.entador ptim~ 

rio; 2).- Un tanque de aeración, con rqu}pú qul' surninio;tra oxigeno del aire; 3).

Un 5edir.~ntador ~.ecunclario para ~.ept1ra~· los lo(Jos !"fluentes del tanque de aeración, .. 

tiste con el equipo {'.:!'lrcamo df' born~C'O y lin<:.1s de recirc.u1ación) necesarlo pard n•to:.. 

nar al tanque de aeración 1os lodos requl'rido~ para m,rntt>ncr und concentración dcter~ 

mfnada de sól irlos en dicho ~.unque. 

l.as aguas res idu.:des lnfltwnr.r~. drc;.pu6s de una sedimentación pri

maria, se mezclan can lo!. lodo$ en recirculación y se introducen al tanque de 1Wra-·

ción, en donde perman~cen por espaclo de 1 a 6 llora!.. A 1tt mezcla de aguas residua--

1es y lodos en recircul\~ci6ri, de:ntro dél tanque de> rH•ración 2 se le conoce corno licor 

mezclado. 

Dcnlro rle estos procesos el sustr·ato (alimento para los microorga~ 

nismos} norma1mí'nle sr. determina por el contC'nido de materia or91inica dcgradable, ex

presado ctJmO demanda hloquimlcu dP 0Xi9e110 o ~lmplC'rncnte 080. La cantidad de microor 

g.rnismc~ CJ bl,Jmdsa acl lva se mide y c,-:rre!;a f.'n forma indin1cta por el contenido de sb 

lidos :.u!.pendido~ volát lles r.n el licor mP1clado o simplPmenle SSVLM. 
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las condic1one~ que definen un proceso de lodos 1tctivados so11: 

a).- La relación Alimrnto/microorgani5mos, es decir, el contenido de 

000 t•n el influenlc contr• la c.1nlidad de 5SVLM. 

b).- La relación 1\p rcc1rcul1H:ión, e;r.presada corno porciento de lodos re 

torn11dos con 1c·~ir•xto al influPnle de aguas residuales. 

e).- El tlf'mpo de retención hidrfrnlico dQl agua inf1uente y de la rncz- ... 

cla con la rccir·culc1ción, PxprrsiHlo como volumen del l11nc¡ue de --

aeración entrp el i:,1sto. 

d).- fdad de lodo~., como Pl : 1r·1::po prn1:;1>dio de rPsidencia de los sóli-

dos suspendidos; i~¡¡i11l al 1n·'.:.O iot..11 lle 1i61idns ~u~pendidos en el 

SÍSt!'íll<l, dividid0 por el ¡wr,o total dt• r,fJlido~. dc:~car9M10S del sis 

temn por unid.Hl dP L11.•:i1po (11111~). 

(n Uíl prflCl''iO de r11..'(iltltin e>xtendidtl líl rel.lción d(' f\limento/micrO· 

organismos r/M (rood/Microorganismos) ~,p lrt1ta dt• !ildfltl'ner con VJlores. infr1 iorcs a ... 

O.OS. fn el fJrOc<•so convencionJl dl' lo·1o~ activ11dry, t·~lr valor fluctúa cnlrc 0.15 y 

0.4. 

Li". edad de lodos o tiempo de retención de lodos varia de 4 a 8 dlas 

en lodos ilctivados a más de 30 días r.n iternción extendida. El tiempo de retención hi 

dráulico es de 3 a 6 horas en el convC'nciona1 y dr. 16·2ll hr. en der11ción extendida. 

E!'..t.as.·difere1Kil1!. ~.iu111fit.M1 q11e 1'1 ¡u·oco~u tn 1\C'r\1r.ián extendida 

n 1quiere dt1 unidades más gro.irles y de mayor capacidad lle equipos para aerclción, sin -

embaq¡o. ti ene 1 a gran ventaja de 1.•slabi 1 izar 1 os lodos permi t fondo que e 1 exceso de 

estos pueda ser r:ianejado sin proUlcm,1!. de olor n de conturnin<1ción ya que e::.los se en .. 

cuent.ran con un mayor grado de mi nl'ra 1i¡¡1c1 ón. 

El tanque de 11cración para t",tos sislcrnas generalmente es de con-

creto1 con una profundidad de 3.5 a S m1 equip.1do con 11cradores mecánicos superficia

les ya sean estos flot;mlcs o soport.1dos por una plataforma. 
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Las l"fici~ncías que se obtienen en remoción de DBO son superiores 

al 90% y se puede considerar como un tratamiento secundario completo que incluye la • 

digestión o estabilización dt• lodos. 

4.4.3.· Zanjas de oxidación. 

Es uo proceso de lodos. activados en su varianle de aeración extcn~ 

dida, igual al descrito en el inciso irnterior. la diferrncia estribtl en su configur~ 

ción. misma que fuec diseñada para f.acil ilM' su procedimiento constructivo y dhminuir 

costos de inversión y d~ operación y 1fü1nlc:nimi<:>nto. 

Gene:ra1mcnti.: ~r. pLmtP.n cmr.n rnod opción 11Har:¡entc competitiv,) para 

poblacinr;(•:, r.t:nCd'(.>S a ;l:0,000 h\1bi lirntcs o (1e estr orden, 

C1mshtv11 en 1cH1_ia:. ovaltHla!". y cprraddS, ton Sf";c..ión tr1"!n'i\'(•r!;al -

trap1uoit1al. t iruntt' de a9Ui1 r:ntre l .O y l .8 rn. Est ... ,s zanjas ~.e i111plPmPnlt"!fl con equ~ 

po cecbnico, rotores o cepillos que imprirr.cm mu1Jlml•..>nlo al 09ua par11 mnntrner los so

l ido!'. en su~~cnsión, 1:1Q/Clar y al \mentar' el oxigeno n{'cesM1o p3ra 1:Jilntenl1r condicio

nes ar.rohids. 

(s comUn su forma oYal. sin embargo r.Cl es rr.stricción y drpr.-nderá 

báslc11111ente de la configuración del terreno disponible y las m.·rrsidadcs de su aprov.~ 

chamiento. 

Como proceso en .wn1ciñn CJ.tl·ndidd tiene un th:mpo de retención h~ 

drilulico entre 16 y 24 horas y una re~cnC1ón de 1odos '.:uperior a los 30 dias. la con 

centración de sñlHfo~ '.".Hs~cndidos volilíilcs. en el licor m~zcl11do {en la zanja}. se-~ 

rnanliene en valores altos de 3.500 a 26,000 mgll. modianle 1,, recirrnl•ción de lodos 

separados en un sedimentador secundario. 

ldli t."ficicncids o~}tcníd3s en la remoc'ón d0 0!30 son superior~s al 

90:'. y los sólidas en c1.ces.o pueden ~ei· ti(>scMgddos y m~rnejados sin prob1e1aas de ola-

res o de contaminación. 
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TABLA lt9 ~. l,. CLASlílCACIOH 0( rROCCSOS OC TR~tAIUCNtO 

Pit1Rl1AM1CM10 TAl1A'1EHID PRl;ARIO 
(Acondidena1tiento del~ /qe•od6ri d, !61\dn\l 

IQ!Ja P•r1 un procrso d' 
tratuiento). 

P,jit\u 
Tnius 
Ot•artn&do" 

1r11pu :!~ 9r.tus 
PrtatrJd~n 

tqu1l1d61; 
~!"traliuti6'1 

Srdi1nnhd6n 
flotuhd6n-Clarif, 
larqu~\ l1!ioH 
r~~!s ~~tititu 

fl o t ~ci 6n 

1RATA!f[H10 SECUHUARIO 1RA1AM1EMIO 1ERCIARIO orsmrcc101 
{~t'e~I~ .... de uttria. (Aconditlona .. hnto dtl {(ll11ln1c16n dt 9h1fnn 
0~1firdra) aq\Ja ton un fin Hpe pat69tnot} 

8huu 1uspendid1. 
l~d'1 Htinri-os con-

ti fito). -

"I tri fi eaci6n 
Dtsnltriflcaciln 
?Harhonata.d6n 

f li•inacdn dt í6•íoro 

C\orad6n 
01.,nluci6n 
Rayos ultrulalth 
laq;.mu de •tdu,.at\61' 
íilt .. 1d6t1 



CAPITULO 5 

PARAHETROS Y PROCEOIHl[IHOS DE DISEÑO 

Dentro de este Cdpitula se def;ncn y recomiendan Villores de los pdrdmelros que 

se U'.ldn µ1.1r.;.1 el l!im~11slonll111lcnto de lds unidildes de tratamiento, se describe el - -

procedimiento de c.:ilculo y se prcsenldn ldbla5 de cülculo y dimensionamiento de mó

dulos base püra po!.Jlaciones en el rango de l,500 ,, 40,000 lidbitantes. 

Eri algunos CdSCP, se presentan los pardmetros par11 culfu unidad de trdldmiento y 

el procedimiento pard el conjunto de uriidddes que fonnun un proceso cucrndo hay in-

fluencia entre unid(1des y el cálculo d!.! ellas estcl condicionddo entr(' si. 
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5.1.- PretratM1iento. 

Se presenta como un proceso que consta de transición de entrada, canal .. 

de rejas incluyendo 1 as rejillas, transición, canal desarenador y vertedor propor-

cional como sistema de control s medición. 

5.1.1.- c.1nal de rejas y rejillas o criba de barras. 

Los pararnetros que definen a esta unidad son: (Ref. 5) 

Velocidad a tr1wüs dr. 111s barras a 0.6 m/scg partS el ~¡asto de 

diseiío. 

Abertura entre bt1rr,1~: dC' l .O a 5.0 cm, valor recomendado • -

2.0 cm. 

Inclinación de lils hi1rr11s: de 30 a LO.., grados con la vertical; 

valor recomend.1do 45" 

[spesor de las harrils: de 1/4 a 1/2 in; valor recomendado 1/4 in 

0.635 cm. 
Profundidad o tirilnlc de (i9u11: condicionado por las unidades sub 

sccucntcs 1 dcsarcnador y vcrlt'dor proporcional. 

Con estos parámetros se calcul,1: 

.. /\rea üt i 1 

•• Ancho 1 ibre 

Goslo medio (m3/seg) 
Au c. -YelocTd,1c! Tm-1'0gT 

Ni1mf!ro de barras W'b Ancho 1 ibre • 1 scp-rlra·c1c;n· fin"tr·e .b.ar·ras 

•. Ancho total Wt " Ancho 1 ibre t Nºb por espesor 

Por procedimientos constructivos 1 el ancho lotaJ se aproximará -

en mül ti p los de 5 cm, para lo cua 1 será ncccsari o verificar 1 a velocl dad obtenida, 

la que deberá quedar en un rango de 0.55 a 0.65 m/scg, en caso contrario se deben -

corregir los cálculos. 
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Las pérdidas de carga que nos definen el perfi 1 hidráulico de -

la unidad se calculan con ta ecuación 

hf • Ll.. X _ _t_ 
2g o. 7 

lln donde: 

hf perdida de carga en m. 

velocidad a través de las b•rras aprox. 0.6 m/seg. 

velocidad aguas arriba de la rej! lta : 

Gasto tot.11 
ITíaílfe--x-·ii!lcho- fotaT 

acelerc1dón de la gravedad 9.8 m/seg. 2 

Cuando 1a rejilla se encuentra sucia por la acumulación debas~ 

ra, el valor de V "' 0.6 m/seg, puede iricrcrncntarse al doble, con lo que las pérdi

das de carg.; ~erán mayores. 

Los cálculos y dirncn~io'1amiento de esta unidad para los módulos 

base !:ie encuentran en el cuadro 5.l.1 y su representación esquemática en el plano --

5.1. 

En 1 a parte ~uperi or de 1 cana 11 en donde se apoyan las re ji 11 as, 

se construye una plataforma para la colocación momentánea del m11terial retirado de 

la rejllla, con una inclinaci6n del 4':, drenando hacic"I el propio carial. 

5.1.2.- Canal dr.sarenarlor 

l.05 parámetros que? definen a esta unidad son: {Ref. 5,6, 7) 

Velo·:i<fad del agua en el desarf'nt,dor: de 0.28 a 0.32 m/scg¡ recomenda· 

ble 0,30 m/seg. 

Control de velocidad: vertedor proporcional 



·' 

PLANO ~. l 

flllTAUUUlNTO ~. 



Sección; r'Cctangular 

Por procedimientos constructivos y de operación el ancho del canal debe 

rá ser mayor de·o.J m y menor de·1.2 m. 

Tamaño.de partkulas a remover; igual fl mayor l! 0.2 nm 

Gravedad especifica de las parllculas; 2.65 

Velocidad de.sedimentación dc·cstas partículas: 2.18 cm/seg. 

Oependiendo.dc·la carga hidráulica di,ponlble se fijar~ el tirante acep 

table para el gasto máximo, para los fines de este manual se consideran 

terrenos ·planos ·con poca disponibilidad de·carga por lo que se limita -

el tirante a valores inferiores a 0.55 m para CJi1'ilO máximo. 

Se recomienda por operaciones de limpieza. la construcción de dos unida 

de5 cJda-una de ellas para monejar el gasto máximo. 

Cor. esto:. pdr.'."i1111~tro~. se caltulJ: 

El Jncho del canal y el proc:rdimiento de c~lculo se hace por -

tanteos; ptir<1 una velocidad de v : 0.3 rn/seg, se supone un an

cho entre 0.3 y 1,5 m, en rf!últiplos de 5 era, {por procedimien

tos constructívns} y se c:ilcula el tfrante con la fórmula: 

ti rantc .. _G_1~s.t:..~"!l~~-:9 __ . 
velocidad m/seg x ancho m. 

Esto se hace pdril L1~ difcn;!·.1.e!:. crinr1icionr!", de flujo; ge?stos 

medio. r:iáximo y mlnirno. [1 t1r,rnte pdra gasto maximo-deberá -

ser apro:dmt1dn¡:1rmte i9ual al supuesto dependiendo de la carga 

hidrdulicl1 o desnivel di.,ronible. 

El largo del cdnal ~.r obtiene por la fúi·mula: 

vPlo_ci?_J_d __ d.~~- -~g-~-~ ·- x tirante máx. 
veloc1lldd de ~edimcntación 
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Largo ' u;~fu X iiranle o 13.76 X tirante 

(n la práctica se acostumbra aumentar el li1rgo en un 50%. má!., 

variando éste entre 1) y 35 veces el tirante, se recomienda

un valor de 25 veces el tirante. 

Cílda uno de ln~ rcif\r1lp~, dPsarenadores UcberJ contar con una 

compuerta ch> tipo de:,lizante con el fin dl' p0der !>acarlo de 

E.n el fondii dpl dr~,i.Jrt·!.iHfor se drj,1 un 1'..,pacio o cámara pa· 

ra ocwr:11Llción dC' Jr{'nas con urill profundidad de Q.1 a 0.3 m, 

suficier1te para -11n.rtcenor u;rr.o mlnirno las arer1r1~ retenidas .. 

en una ~emonu. Se t 1 s.ti1::,1 un \·cntr>nido de aren11s rlc 0.05 m3, 

por cadíl 1000 mJ de ,)')tia'.> l'C'.>iduiiles. 

5.1.3.- Vertedor proporcional 

Lr;te e:; un vr.rt.edor de sección v.lfiab1e, l,i c.:urva está cakula

da. para mant~ner una \1elocidud t.(;ri'.>L1nt<> rlr 0.3 rn/i_..t·9 1 con el incrPmento del tiran 

te cuando aumenta el flujo. (Rcf. e) 

Las ecuaclones l1d~·1c.d') ,~e diseño para rc;tas vertedores son: 

• Pt1ra forrnar l¡1s do~ c.1,;rv3s (iguales) ver figura 

o 2b{~(h+~a} ----(2) 

3 

1 bJ29'Úh••)' 
3 

h7 J ----( 3) 
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en donde: 

d y b = constantes para cada vertedor 

y altura del liquido 

x • ancho del vertedor en la superficie del liquido 

gasto total a través del vertedor 

gasto a través de la presión rectangular del 
vertedor 

Para c·l cálculo del vertedor se fija primero el valor deºa"lno

mcnor de 2. 5 cm}, como guia se pueden tou1ar va 1 ores s imn ares a 1 os presentados en 

el cuadro 5.1.5 para cada gasto e<.pecifico. 

La c_on!<tílnte"h"sc calcula _ddndo el v.ilor máximo esperildo para -

el Ur.mte del desarenador (h .. ai y sustituyendo valores en la ecuación 

con la ecuiKión 

h -· 

. __ Q_f!~~·---
2 fi;; (h + 2/3a) 

_q_ 
2bxQ 

2 
- 'Ja 

Se vedficrm los valore!. de"n"para Qmax y Qmin. 
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Para verificar la velocidad que se obtendrá en el dcsarenador •• 

se usa la fórmula: 

V desarenador 11: -----~----
(hmax • a) x dllCho 

Esta velocidad deberá estar en el rango de 0.29 a 0,31 m/seg, -

de lo contrario se hará un nuevo tanteo con los valores de "a 11 y 11 h 11
• 

Una vez obtenido~ los valores definitivos de"a" y"b" se procede a 

calcuL1r la curva o mejor dicho 1t1s dM curvas que furmiln el vertedor, para esto se 

usa 1 a ecuar. i ón ( 1); sus ti luyendo "J' y '"b'' y dd1Hlú vü l on•s d "y" en i nlerva l O!. de 1 cm, 

se obtiene ":it:'' con rste par de valores (x,y) se dibuja el vertedor a ~scala 1:1; una 

copia de este plano se u:.ar,) cGmo plantillt1 p;-;ra r,acer el vcrti:dar. 

En el p1.mo 5.1 !;C presentan en forma e~qu<~'1,Hica las dimensio-

nes de estas unidades. 
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C\llORO Nt S,1.1.- CALCULO Y OHUNS.IO~(S O[l tttOL OC R[JJLLAS; PARI •OOULOS BISE 

i 
PODLACIOi Q ud i AREi Ulll ANCHO Lll!R[ kq BAllR AS AllCflO TOUL / ANCHO POR PRO YERlflClCIOi rr~ornAs oc 

1 Hab. (,3/ug) lu ¡,2¡ il (,) "u " (•) 
1 

CCO.tONST, -- nlOCIOAO CO• 
' "(•) 

CARGAhí 
\ 

i ' 
vr 

1---- r--------¡----------¡-·-- ·-· ------
1 

l 500 0.005 o.ocal ' 0,151 0. \9' 0.10 O.SB' 0.010 

1 
~ oo;; 0.010 o.om 0.\50 0.191 0.20 0.119 0.010 

1 
7 500 0.015 o.om 0.110 0.191 0.20 0,!171 0.010 

1 10 º~º 0.020 o.om 0,100 0.151 0.21 o.621 0,Ull 

1 
15 000 0,0JO a.osoo o,nq 1• O.JSB º·'º o.m 0.010 

"' 1 20 ººº º·º'º o.om o.n11 ¡g 0.510 o.so 0,6Jl 0.011 
N 

1 O.Oll 
' 

1 

30 oco o,o¡o O.iOOO 0,500 2• o.m 0.61 0.60J 

'º 000 o.oso o.1m 0,601 29 0.765 O.RO 0,IBI 0.010 

·----- ~--------



"' w 

'cu•ORQ lo. IJJ •• CllCULQ y OlmSIQH[S on CINll O[llREUOOR PI<• •OOULQI n•sc 

POBLICIOM Q ud Q .... Q •I' 1 A~CllO 

(•l/ug) (•3/l•¡) 
J ' 

(llab) ¡,~ (•) 

¡ 100 0.005 o.al J~ 0.0014 1 O.J 
soco 0.010 o.om O.OOJI i O.J 
7100 0.015 o.cm 0.001.1) O.J 

l3C:J 0.020 0.0;?1 0.0068 º·' 15 O·~· O.OJO o.cm 0,0107 0.6 
20 ceo 0.040 

i 
0.10&1 O.úlSl º·' 

' JO 00~ 0.060 0.\1.66 O.QH2 J.O 

{ __ ~--~~~-~~~~·---~:.:. 

\.!IAOR.0 111 ~.l.3,- OllltllSlO~fS DHiklllUS O(l (f,l!Al Of5ARíJU.:::'!}il. 

10 °" ií',S 0.15 0,lo 1ll 

JO o.o lí','j U.IJ5 o. ~63 

'° O.B 11.5 O. IJ~ Q.H2 

DO 1.0 12.I 1.00 O.lri'l!J 

'º l.l tZ.5 !.OIJ o.m 
·-----·-----· 

o.15 
0.11 
0.11 
0.20 
0.10 



CUADRO /fo, 5.1.4.- CALCULO Y 0111~1\',JONlS Oll !ffRl[QOR PROPOílCIO~AL, PU4 ~OflUlOS BAS( 

···-·---· .. ···------------------------~ 
PO.IL~'tOH 

Hab 

1500 0.021 
IGOO 0.075 
1 soo O, O?~ 

10000 '. O.OJO 
lSOOO 0,035 
20000 º·º'º 30000 O.OO'J 

'ºººº a.oso 

bl 1 h(Ooln) l ¡,(g..,¡ VfRirlCACIOH Vd'"''"'rlor. (h , :,•:••0<ho 

: • • • ~-;¡; • a ] •ncho ¡ Q n1 'nlocidold 

--:----4-----~-2--~~-·-~g- ----.!Í2!r;;_ 
0.005 0,13 1 o. ¡ o.1m · 0.2000 1 o.3 1 0.0115 o.m 
0.005 o.13 \ 0.011 . o.JJ94 o.3'44 1 o.3 

1 
o.om o.m 

O.COI O.IJ 1 0.037 0.4899 º·~·1•9 1 0.3 ' 0.0161 o.m 
ºo·.o

1
a
1
0
0 

0,16 ' 0.035 0.4611 0.1917 ·¡ 0.1 1 0.0191 O.JOO 
0.21 1 0.0.15 0."338 0.4688 0.6 j 0.08JJ 0.795 

0.140 ¡ 0.18 ¡ O.OH o.,OIJ O.HJJ ' o.a l O.!Ofll O.JOO 
0,115 f o.n 1, o.oll o.u11 o.ms 1 1.0 1 0.1186 o.Jo1 
0 ·!__5~_ .. L..".:'.'. .. L~~-1 _ 1 ~~~_;_~~_¡_ 1.1 ( o.1eas o.m 

CUADRO Nt 'i,1,5,- OHlfHSIO~(S O(fflHTIVAS O[l Y(!HCOOR PROPDllCtOMAL 

~~.-----
j 

1 POBLACIO"I 

1 H,b, 

¡------------------------
[SNClíICACJO~(S D[ tA lAllJNA 0(1/Hq); !IRUl(S (1 [l OESARfllO<JH (•) 

\ Anchn --r-rrtm··-----:;-· lb -.-~~I!..~---
in _;___. __ 1 __ . _ _. ____ }_~-------~~- ·~--

1500 

5 ººº 
1100 

10000 
15000 
10000 

1 

1 
1 JO 000 

1 'º 000 

1/4 
l/4 
I/• 
1/4 
1/16 
5/16 
1/16 
5/16 

(._____-~~~~-· 

6.JS 
E..3'$ 
6.l5 
6.35 
l.9J 
7.93 
1.93 
7.93 

O.ll 0.55 2.5 IJ 
O.JJ o. 7n 1.5 IJ 
o. JJ O.Blj 1.; IJ 
0,36 o.ns J.O 16 
0.11 e.as J,S 11 

º·'ª o.a5 '·º 70 

0.49 o. 61 6.0 7Q 

0.10 o.es a.o JO 

O.I i 0.1 o.J o.• 0.1 
f----·-; 

so B.J 11.\ 16.5 Jl.6 
60 6,J 17.1 16.5 JS.a lL1 

10 B.J 11.1 26,\ 35.6 U.7 
JO 11.0 2J.3 JS,6 11.a 10.1 
70 16.I Jl.J 11.s 10.8 19.0 
10 11.5 16.J 11.1 95.9 110.6 
10 25.2 16.6 aa.1 119,5 111.0 
10 21.'l 65.I 102.1 110.2 171.A 



5.2.- rosas s~pticas. 

Como ya se meocionO en el inciso 4.3. l, son unidades que se recomiendan -

para tratamientos individuales; se presentan como apoyo a las localidades, cuando és

tas tienen dificultades de cobertura en el alcantarillado, quedando zonas o establee.!_ 

mientas aislados. El tamaño maximo recomendado es par11i el equivalente al agua resi-

dual de 1000 habitantes, es decir, entre 1 y 2 litros por segundo, (REF. 1) 

A difcrcnr:ia de las demás unic!udcs, dentro de este trt1b(1jn se to-

man como módulos base para fosas sf:pticas, Lts tilracidt1dcs de SO, 100, 250. 500 y - -

1000 habitantes. 

5.2. L- c.l.maras $l'!-plicas. 

Estas se diseiJJn rara rf:1i1n\'f!r la mayor cantidad posible de sólidos 

srdimentables. Partl lc1gr,1r esto :.e ri:qul!~rc: {r.f!f. 1,9) 

Proveer el volwnen suflc.iente ¡.h\ra retener el agua residual du~

rante 24 ho1·as, e-; 1 r vo 1 umen f'5 i ndept'nd i rntr. iJ l rspacl o para a 1 

macenamicnto dt1 lor1os y de natas. 

Di!>eñar l.:i l't1:rada y sJl1da pn fonníl tal que se cvitt· la d~scar

ga de lndor. o n,1ta!i en el efluente. 

Proveer l!!,pdcio sufici(lntc para dlrndcenar lodos y n,1tas 1 evitan

do su descarga con r.1 efluente. 

Proporcionar un11 ventilcirHln .:idrruuda p;'lrJ. f'vHJr la acumulación 

de ga:;e.s como el mr:L)flO o el sulft1ídr·lco. 

Se recomienda el u~o de do.s co;r.part irnientos. volumen de la cama

ra 1 apr::xirriadc.mente J v(•ces el volumen de la c~mara 2. 

El volumen requerido r,e puPde Pst imar con líl cicnílr::irín: 

V• 4.26 0.7$ Q 

La relución largo 1rnctio se fija por procedimienlos construclivos, 

se recomienda una relaciOn 2:1 o mayor en el sentido longitudi~al. 
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en donde: 

V: Volumen neto del tanque (113) 

Q: Gasto diario de aguas residuales (m
3/dt.) 

Oc este volumen se considera de un 5 a 10: para acumulación -

de natas y dr un 20 a 30~ p..iril almacen¡1miento de lodos. 

El tirdn~e libre piH·a !iedrn1entación deberá ser de 0.75 a 1.5 

m,, se r('cmr,ícndo 1. 2 m. 

Se dejJ un e!.priC iv J ibr¡;. c!r:- n.20 cm por rirrib11 del nivel del 

liquido. 

En C'l Cllt)dro 5.2.l 1 C presentan los c.ilculos y el dimensionamiento 

de fosas sCpticas para los módulo~, h·E.e. estas dirn·.~r1!,icinl's !>r rt?fieren en el plano 

5.2. en donde t1dcr.ids se t.>Specificdn las tuOerias, pil'/t!S csprci<tles y drtalles cons 

tructivos. 

5.2.2 ..... filtros intermitentes de arena. 

Los cri ter 1 o•, {':; l 11li l t>C idos para e 1 di ~ct10 dC' es lit!> unidades cuan 

do ;receden a una fosa séptico ,,on: (Ref. 9) 

Carga hidr,folita 'unerficial: de 0.08 a 0.2 m3im2/dla. 

- Medio filtr11nte: A1·cna Lwada, con un contenido no mayor de 

1% de maleri a org,)nica en peso. 

TtHnaño l'fectivo de 0.35 a 1.00 rrrn. 

Coef1ciente de uniformidad 

ProfLJnd i i1d: de 60 a 90 cm. 

·Bajo drC"n: lubw, perforados o sin juntpar. 

Pr_•nrhr·ntr: df.' 0.5 .1 1.0 por ciPnto. 

3, 5 recomendab 1 e. 

Sopor~c·: gr(wa o piedra de rfo gr11du,1da de 1 a H11 

lutJrd;, dr. ventilación. 
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- Distribución: En la superficie con tuberfa al centro o en los 

esquinas, colocando una placa rompedora del cho

rro. 

- Alimentación: Intermi tr.nle de 2 a 6 veces por dh. 

- Número de un i d;idns: Como ml n; mo i. 

SC' Pstir.n r¡11c el tir:mp0 útil u vida medl11 dC> ld cap11 suµl•rlor -

del medio filtrante sera úe (0 a lí.10 dii1s, ck.,pufis di:' lo cu,11 será necesario C!\lra~r 

la J lavarla O rosible;!'l 1!fll.C (iJ'."'.~JiJrl.>.. [:, J•Of •.·~lt.1 que l'S nCCl'SlH"lO mJs de Un fil

tro, dependiendo del número propuesto de fil~ros, 111 c:urg" hidráulica superftcial -

se selecciona de manera que cu.indo Sillga 1mo de p}1os 11 ~'1.rnlcnlmicnto, dicha carga 

repartida en las unidades en 0¡ 1f·rdción, s1·11 t1rro:o:lr1:.1dtH:-:f'nll• igu.11 a la máxima reco

~or1dada de 0.2 m3/m2/dia. 

El cdlculo y d1men~ionr1miento df' t~stds unidades para los r.iódulos 

base se pre~en~a ('íl el cu.idro 5.?.i y ~e r·epre$()nt:: esqucmáticümt:nte en el plano 5.3. 
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CUIORO No. S.1.1.-CALCULO l omrnOHA!JlHIO 0[ FOSAS 5tPTICA5; •OOULOS D!SE 

POOLACJONi GASTO 1 YOL. TOTAL VOL. 

Hab. • 3/dh • 3 
h.CAM. 

50 ID 11 

100 20 20 15 

150 50 •l JO 
i ! . 
1 500 i 100 1 ºª. 60 

~· 1 o 1 200 ¡ 155 115 
----~·---~--

VOL. L-~~~~~Qij(S h. CAMARA OIJll.[l(SlOMCS 2 •• CAllARA 

2a.CAK. \ ~ ¡----+---.+----f---+---~1_,Lc::":ct·~-~~~.!!2.¡liran~- Altura• lar o .ln~ tirante Allur¡• 

1 

J.O 1 1.J 1 1.3 ¡ l. a 1,0 l.J l .J l.! 

• ' '·ª ' 1.1 í l.J i 1. 8 1.6 1 2.< 1 1.3 1.8 

11l1.1IJ.111.3·1,, 1.9liJJ.111.J 1.8 1 
1 ' 1 

20 1 !O.O 1 '-5 i 1.3 • l. 6 f J,5 4.S 1 l.J 1 1.8 

,__ __ _,_ __ 'º.-L~~·-s_¡ _ _:~1-~J_'.~_.L __ •_.1_ 6.5 __ 1._J----~~--
0.Jo 1, p"r11 11ru•uhd6n dt lodna y n,11\.u, 

CUhURO No, 5,2.2,- CALCULO 'I' 0111.0SIOPiA"llHIO OC ílllROS !Hl(flll.llll\![~¡ llOOúLOS Bl5t 

"' o, ----¡-----,---------------
UCHO t.} 

1 1 POOLACIO\ G.1110 'mr.llHORAUllCA rnoru'º'°'º 1 AtlU" lOlAL ' ~.llP!nrtCIE 1 M'";;J LARGO(,) 
i 1 1 

Hab. 
1 J 1 J 2 1 1 1 1 

POP UMIDAO ron u110•1> 
1 ' __ _'.,_'._d,l_'.___; _ _:~~~¡~~!-1 __ (_•'._ ____ (•_l ____ u_NIOMlES 
f 
1 50 10 O, lo 

1 

0.60 1 1.30 1 100 2 

1 
1 100 10 0.10 0.60 l.JD 100 10 10 

\ 250 50 0.1• o. 70 1"0 350 

1 

11 11 
1 

1 

500 100 0.16 º·ªº !.SO 625 11.5 11.5 

l.10 mo 1 17.5 17.5 1000 100 0.16 o.ea 
1 L-,:._ 



5.3.- Tanques lmhoff. 

5.3.l.- Cámaras de scdin.>nt,1ción y digestión. 

Los parámetros que definen 11 estas unidades y que se usan para

su dimensionamiento son: (Hef. 1,6) 

Tic~rupo de l'Clc·nciün: 1.~i a 2.5 11r. n.•comc-nd.1ble ( hr. 

- Ci1p1icir!ac1 dp la i;;¡mara de dl~¡est1éin: 40 - 50 litros por hab. 

rccor.1end,1hlc 4b. 

- Arr.i! para v<•ntiloc16n: 20; ci(1 l .ire,\ total de la c~mara de di

gest10ni cM1l\le~ con ancho no menor a 

O. 60 rn. 

- Carg,·1 sobre el ver~.Pdor: 

- Inclinación de las p,1redes del canal sedimcntador: 1.0 horl-

zontal por 1.25 vertical. 

- --Ranura-para el paso d{• 1udo~: 0.15 o 0.2 1:i. recomendable 0.2 m. 

- Superposic.:i{m de los bordes de la rar:ura: 0.15 a 0.2 m, 

rt'Cur..endable 0.2 m. 

- Zona neutra: se dej11rfi un '"·PM~lo de 0.45 m. abaJO de la r~n~ 

r,1 1 como 701111 rruert.1. ~in intervenir en l'~ cá'~u 

los. 

- Jnclinación dol fondo de la cdmi!ra de dlgC'stión: 
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Ex+..racciOn de lodos: tuberia con diámetro igual o mayor a 0.15 m, 

colocadd para tl'ner una cargi) t11droestática de 1,5 m o más~ la· 

tuberh de al ir:H!nt4Kit'rn a los lechos de secado deberá tener una 

pendiente de 3!: o más, 

RelaciOn largo:tlnclio: de 2:1 y lias~a 6:1 

Con estos part'1::1ct.rns se µrncede a efllctu,1r los cálculos. se rcco~· 

mienda diseñar los tanques con dos can,}\Ps de sec1\r.;entación, e:-.cc>ptuando el m.l!. pequ~ 

i10 de 2500 habiti~ntes. asimi~,11ci, st• rcco::-;í1_•11d,tn dos unidades corno minimo para las po· 

blac.iones de 10,COD hilbitante:. u ; .. ,~s. 

Sup. si:d(n2) º Gi.l~to (mJ/d:ía: 

c.1rr¡,1 ':u;IL'rfirit1l '.1;::1.w'.'.,d1n} 

G:~'::.tP. (m3/hr) 
(;-j::.~:1 {r:iJ -,. -hr'j x-·Tit:,.·:pn dt• r1:~1:nclón ___ {hFf 

El vo 1 u::-,eri df.' 

ó: l. 

Una ve; fijado el anctio "As", se calcula el !itan:e dt> la sec-~ 

ción con puredes íncl inadas. 

:si 1.2s~:A<;./2 
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·con este valor se calcula el volumen de esta secciOn que es .. -

igual a tsi por el largo x As/Z; por dos canales, para el caso A 

es un solo canal srdirnen~ador. 

(1 volum·~n requrrido en la ::;1!cciOn rPctan9ular y el tirante en 

esta secciún -;e calcul.1 

Vol. secc .rt~ct. 
ambos can1lles 

el tirantP t~.r 

Vulumt•n dl! sedim. - tsi x largo x As 

Volu;¡¡en ~C'cc.rec• .. /2 2 para la uni· 
- li1rgo' ·x h":. ... ·- x dad A. 

Se dejo un 1~spdr: 111 dt• O.•i:i rn, r.omo 1on11 111~ut ra. 

St! dejan 3 ciJ11ale'.'i de v1~ntiliicir,n dr O.ú 111. cada uno:. 2 para la 

uni:Jad A. 

Ll ancho rotal del ~.aor¡tlt' ':il'rá: 

2 A' • 3 ' U.(; • 4 , O. l 

[l t iran 1.e de• 111 ~.ecc i 6n ron p;1rede!. i ne H nadas se calcula como 

sigue: inclinacifm de tolva horilontül:l vertictJl 

- ~di - At / 8 ; !11.../4 para la unirlad A 

El volume11 de la tolva será igual a 
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El tirante de h !iecclón rectanguLir !;e calcuh como sigue: 

Vol.secc.rr.ct.di9r.!itión:: vol.cllgC'Stión - vol,!iccción toJ ... 

Vil S. 

y el tirante 

ld ~ Vol.scc.c.rc·ct.di~w~tiú11 
r ~ -·- ... Tái-úo-·x ,:Jric:l10 TolaT-

la altura o profu1ulid11d total ~C'r.'i i11ual 

Profundidi.1d pt:, bl • tsr ~ tsi .+ 1.n. 1 ltlr i ldi 

El c.ílculo y dimenslonu.mil'nto de P<;t.il!; unidades para los módu-~ 

los ba~e se pre!ienta c•n los cuadro~ !i.3.1 y 2, y >U rep'r(•st•nt.Kión fH;quemfitic,a en el 

?lana 5,4. 

5.3.2.- !.echos de '"'c.iclo. 

Son los dlc.po•;itivo~ m.J~ t>con(Jmlco~ comúmm:nl!~ u'.Gdos parri n·d~ 

cir el contenido de humr!ddd de 10'1 lodo':> di1Jerldo-:., de rni111er;1 que l·~tos pul'dtln ser 

m11rieji!dos como un mdterial !iOl Ido ron un rontt•riido de• humed<:d iufrr\or al 70:'.. 

Se C.<lnstruyen uencralmente con muros de mampo:.tcria de pi(~dra 

con .espesor de O. 3 a 0.6 m. y 11 l tura de l .00 m. Son de forma rer.tclngu J ,ir con una-

djmensiim mdxima de 6 rn iJ 20 rn. (Peí. G) 

l(J~. lncl0"", que ~e l'druen de los Lu1quc!. lmhoff, se conducen por 

grav<.>dad a un canal di·,,puesto c•n L1 Cilllf;><:eru de una baterl11 de lr!Chos, Este CM1a1-

descarga a cada lecho a trJ'IÚ!.. de con;puer'la~ de aguja, pn el punto dt• d(•s.t:argd se

coloca una losa "rompr!chorro" de l.00 x 1.00 m1 pdra t>viliH" que la caida del lodo

di!;tudn.• 1ll Jecho de M~nd, St! cakulc1 el P'Jpe~or de la cap;, de lodos en Cildd lt)

cho d~ O. 20 m. 
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CUIORO ~ •• U.1.- CALCULO y omrno~ES OE TA!QUES l!llOff; •ODULOS am 

~c~o~ 
1 ~.b 

!1100 

¡ SUP. ~[OPl[hf ivoL. SEOJlff!rll. 1 VOL o!l';rstto11j 
j 2 i J ; J ; S[ RECO"H~OA USlR 
! 1 1 1 • ' 

Q ud. 

l/scg 

:------L-------!-----+-:-------1 
17.18 ¡; ll2,S Una uníriad • 

1 000 10 Ji+.~(. 11 115.Q Una unidad 8 

1 SOO IS 'ol.e'. lOf! J]] .s tlntl urd1hd e 
10 000 10 &9.11 i" i.~o.n Í)('~ \Jnida<.Jn B 

IS 000 JO 103.&8 216 571.0 º'ª uriidtd'I e 

10 ººº 40 136.24 769 :JJG.O º"' •. 'l¡.j~~fS o 
JO 000 60 701.JS i.H 1 J'.JQ.ry 0(11 1.1rddadet t 

40 000 80 776.~8 S.7& I 900,0 Dc1 unidades F 
·--------··-··---C·-----·~ .. --------' ------•---

CUADRO O S.l.2.- O)Mll'i!Ql¡fS 0( IAllCll['j ["uorr: "ºº~'l0$ RAS( 

i Ol•t11~JOllCS .HOlll(llUCIOll {•) ·--------1~~¡~-,I, ~~~~-o ~-¡--10_\_I 
UfrllOAO r-------- ------1 ICíAL TJLA:ID"l- j lffUTRA 

·h b.I hí tP 10 e I (1} ~ {.~) (1) 
f----'-----"-------, ----i-··--~-·-·-··: -------- -----·-

"·º 3,0 o.JS J .90 1.05 ¡ "·" 1 e." o.~s 

&.O J.o 0.35 ¡ ,go l ,O'.i ¡ 0,2 \! 10.8 

'LO J.O 0.3S l.90 l.Ol i!,? 16.2 

CAOAA OlGEStlO• PAOrtJll!lt~ 

¡ O~O tOtAL 

tdil•l tdd•l ¡,¡ 
.. -----L---

,_ ___ 
1.10 ! J.70 1.11 

1.00 1.10 e.as 

1 1.00 1.10 8.BS 

o. ~s 
0.11 

:::: ::: :::: :~:: __ :_:_:: ____ ~_:_~_:: _[

1

,_::

8

:

0 

.•. l ::::_ 
'-----'--1_1_.º _ _.____'_--_'-'--º·-J~-~~ -------

1.10 '-10 9.Jo 

1.JO '·" 1.11 

1"0 .. so 10.10 



Los materiales que forman el lecho son: 

como m<>dlo de soporlc lo cm de grava gruesa de 1.8 a 5.1 cm 

medio filtrante 10 cm de grava fina de 0.3 a 1.3 cm 

medio filtrante 30 cm de arena gruesa 

En la parte inferior del lf'cl10 de grava se coloca tuberla de 

concreto simple de 15 cm de diánictro y .sin juntear y con pendiente <le 0,5 a 2i. 

La superficie rPquerid;: jf? P'itimíl con base en el nümero de habi 

tarites y una relación de 0.09 m2/hah. 

Como minrn10 se i::tuis ld1•rdn 3 h·chüs; a r.ont lnu11c. ión se presenta

el cálculo y dimensionamiento de ('st.as unidJdc~ 

Población 

2 500 

5 000 

J ''ºº 
10 000 

1 $ 000 

20 000 

30 ººº 
·10 000 

Surcrficic rr.qurri<l;i 
Pob l. x O. 09 (m2) 

225 

450 

63S 

900 

350 

ººº 
700 

~ºº 

tlúmero d~ un1di\des 
Sup. req. ; 120 

11 

15 

JO 

En el p 1 ano 5. J, s.c pre~en:.an en forma C'Squrmíl: ic a. 
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5.4.- Sedimcntadorcs primarios. · 

los p11ríl.metros que definen a estas unidades y que se usan para su dimcnsi~ 

namienlo son: (Ref. 10) 

- Carga hídraulíca suµerfic\al: 2!1 - 38 m3tm2/dla, se recomienda un valor 

de 33 m3tm2/<lia. 

- 1iempo de retención: d(' 1.8 a 3.0 tioras, :;r. recomienda un valor dr - - -

? • 25 hor11s. 

- Alturt"1 minima en 111 p.1red moj.1d.-1: 2.10 m. 

Al tura normal en t·l centro: 3.~1 m. 

Inrlintir.:iéin rn el fondo: H! 

finnlo 1 i brt•: 30 crn. 

Stidimcnt¡idores cirrul,1res ron t•quipo de tn1cción periféricc1. 

- Produce i ón de l orlos: 77 gr /hab/d i tl, 

- Pe$O ("S[)l!C:if1co de la mc1cL1: 1.02 

El influente n los t ,rnqlH!!l de sedimentación ha pas.1do previamente por el 

prctratamicnto. Los ciilculos ele 1 ,15 unidad1~s o ldnques ~edimenttlliores µrimMios se 
hacen como sigue: 
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• La superf.icie '" calcula con la fórmula: 

Superficie (m2) " 
Gasto m3/dia 

Ci!rga superficial m3/m2/dia 

• [J volumen: 

VolurJr.n (m3) G11sto 1/scg x t iernpo n~t. hr x 3.6 

• l.ll producción de lodos: 

Prod. lodos m3/dia Pohl.1ción hab.x 77 gr/hilh/dia x l'fiC. X: 
··· ci.oúcü:ü;;>Ti(Jfi·, ·· · 

Sr debe• definir el 11ú111r.>ro de unid,1des 11 proyPct11r, SP reromir.n<la un minir.io 

de dos unidad!'5, scilvo p\1ra las pobli1cionr~ ri•11norcs dt• 10,000 /labitilllles, en las que 

se cor1!'..idcra una sola unidad. 

[1 di,lmelro del liinquP sPdimL1 nt.1dor: 

ll {m) Su¡i.r:rnc i_e.m2 x .4 ) l/Z 

3.1416 

se .1proxirna il Víllorc~ n~rr.idos, por procedimiento constructivo. 

(l di,\mt•trn dr ld tu!1c•rÍtl dt•I i11flucnlP ~r c-íllr.ula p~ir11 Uílíl Vdlocfdad no 

mL1ncir a O.U m/!:>l'g., i:>vlf ,1r1d0 11.'.,Í L1 si;di111t•11ldciún en L .. stt• conducto, !ie -

recomienda v lm/,~eQ. 

o ·cm> 4 X <JolSlO ¡n3/s.'Jl ) l/2 

11 X l ill/c.<<g. 
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El tirante medio se calcula: 

tm = Volumen m3 

Superficie ni2 

El tirante al centro del tanque o míl~d110 

tmax tm ; di fünetro 
X pendiente 

El tirante en Id periferia o mínimo 

lmin tm - di ámet.ro 
x pcnd i t~nte 

(1 voltHr.(•n clr la to1··/t1 dP lodo~ sri calcula p11ra el lodo acumulado en -

ocho horas, considf~r,111do que ~.r !1.lr·án ext.rdcr:iones del mi~mo tres vrces 

ro 74 hor,1s. 

Vol. tolv,1 m3 Producci6n de Torios m3/dia 

[:;te lodo producido C5 "crudo", c..onliene materia orgánica putret:.cit.ilr. Y 

será necesario di!;poncr dC' él con cirrta precaución para e>vitar que éste -

contamine o produzca efectos: adversos al medio 1imbiente. 

Se rc.-cor.iiencLJ que ~e C..c!rgue c:n cna pipcl o L.mquc y é~lc ~e lr11n~porlc: a 

un rel )('no sanitario t•n <loudc se dí!'iCarg.1 r.orljuntamente -con la basura. 

(n caso de no tontilr con 11n n•ilr.no ~.anitdrio para basuras, el lodo tcn

drti. quP spr rsl11bili1rHlo r:on c1\l y tr,rn~.porlado a un sitio al('jado de la -

población {por la molestia de olorc~. 11 lKm. de la 1ona habitoda) y depos~_ 

tado en /iH1jdS irnpermrílbilizadas y con dimensiones que pcr·mitan su almJ.cr

namiento durante 30 didS como mínimo. después de lo cual se- pueden mrmrjar 

como mrjordtfore~ de suelo o como material rlc rr.llr.no. 
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C.rn11l coll•r.tor; por proceliimieotos constructivos, se rcco11iend~ un ª.r.!. 
cho mini/Tlo de 0.2 m, vcwidndo el ti•·,rntl:' d('sde 0.1 h.ist11 0.4 m., con 

tJlld ·;elocldtHf dfl 1).3 m/seg. 

En los Cuadros :1.~. I v 5. l.?, se pr'esent.1n lo:-. c1ll('ulo'.i y clin1cnsion3~ 

miento de est,1s 1J!il 11,Hít'>'> y '.~' n."Of'r~i.:nt.Ht i:''l el PL1no ).5. 
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UMIOIO 

• 
e 

t 

1 o 

i t 

r 

POBllCIOM 

2 100 

s ººº 
1 100 

10 ººº 
IHOO; 

10 000 

ClllORO S,\,l.~ C~LtUlO l 01~r11~1o~r..1111r1t10 f)( StOl!l.(llTlOORES P~l'-lAlOS 

Q .co. 
l/u¡. 

1 

10 

11 

20 

lo 

10 

IU 

1-

PlRr!ClE 
,2 

~[-.- Pii00ücC101t 
,l lodo11l/dl1 

\lltlOlOES 
RttORlKOIOll 

~~-r---;--t-
'º ººº 80 

tUA.úl\O S,li,2,M 01Hlt${011fS or tlllQU(S S(OJll{lt1l00R{S PR11UR10S 

Oll•tlRO OlAlll, tlJB. ~l~"'-'~º~ru•o1r,c(.1 
(o) füLUEMH(PuloJ 11[0 ~H ttlll 

•.10 • l.) 

~:: s.eo ' l.l 

1.10 ! l.l . l.91 

B.20 ! ¡l·~~·~·~ 
e -----i---·r ·---

10.00 J. l j J,JQ 2.90 

J.l 
--:-:::-1---

11.10 a J.JO { 2.90 

'º" !GLO L CA"L COLttlOR 60'00 ltBR[ 

,3 1 A~tti~'¡·ª'-'•c'c:..""'';"'¡r;r-",'-+--'lo..•l:..... __ 1 --__ º_·~l~°-- ~---1---º-·1 __ ...¡ 
~--1_.'_º __ ·.~t ::: 

l.91 1 2.10 0.20_!-~-!------t 
·1 2.11 0.25 i 0.21 O.l 

'¡ 1.11 j O.lO ;·-O-.-J0_..._ __ 0.-1--
1 

-i-· 1.50 1 0.11 ~---0.-3--



5. 5. - loguoJS f acu 1 totl v•<. 

fxistt'n diferentes 1nvt?st19adores que hnn tr11baj11do en la obtención de mo· 

de 1 os mati·mdt 1 cos qut~ permlt.rn e J cHmi~ns i anam1 ent.o de es tas 1 t'lgtJnd!., en l'I cuadro ·-

5, 5. I, se presentdn estos modeJO.,í de Gloyr1,1, M,:irdiS y Shaw. flujo pistón y d<: Wchr:cr 

Wllt1elm, de estos <'l que 1n1•jar '.,t.' .ijrJStti d ló~ condicfones clim~tlcdS del p4~s. es 

el d1~ H.Jrals y Shdw por lo q1w '.t' ",1!ll'u:1onO pdril •.u üflllc,1c.ióu en este tr.Jbajo. 

(Ref. 7, 11) 

Cn 

Co 

en donde: 

Cn [oncrntr-.i( ió11 di· fJfiO'.i d1 1 v•dd.i 1•n 1>flu11ntt•: n11Jl1 

Co Conu·ntrr1r:1ó11 d1· f¡E(Jlj c.·n 119u.1-, n",H:1rJ.ll(",: r.11111 

kc 1dsd rjp un11 r1!,1cc1rJn <11: ririrw:r onfrrt y 111..:lc:lrJ rompll'lll; 
dí ..... , 

tn liNnpu di' n•t(•m10n r1irfr,";1Jlico en 1<1 loguna n; did~ 

Número rfr l 11q!Jllrl', t•r1 Sf'r Jf!, 

l.d núJxima d1cir.-ncii'l en un,1 ~,,,r}p dr. frl9Uf11H SI' obtiene cudndo tn es igudl 

Cfl Citdd lMJUfliJ, 

Pi::.r1..1 m.inlt!ner com11r:-i(m1_•--, .i1'rnhi,i<:. .-,r· r1'CO':ii1·nd,1 und profU1uJ1rlad d1! lfqui~ 

do del .tsS m.t dPj1:srido O.?~ m. p.1rd aJm.1cr:n.1'01t·HLo d1: lodo!. y O.~ m. dl' fJorda llbrc 1 

con .Jo que lil proíuridlild lOltll serd dr t.60 m. 

CC.UJC iQn; 
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en donde; 

kcT • Tosa de reacción a la minima temperatura de operación. 

kc35 • Tasa de reacción a 35ºC: para aguas domésticas 1.2 d-l 

T • Tcmpcr•tura mlnlrna del agua; promedio del mes más fria; 

·c. 

De acuerdo con lo e).puesto en C'l capitulo Jll, la concentración de OB05 
en las aguas residuales es de Co ' ,'DO mg/1. 

ta temperatur<1 11mlJit~n~e promC'dio er1 el nu!~ má~, frfo es de 15°C. 

La tempen1tura del MJU3 ~.e cst ima rn l 7"C 

Se considera una eficiencia riel IS.tr con 1md conu·nlrdción del efluente .. 

no mayor de SO rng/1 de OR0
5

• 

La concentr,1ción má1.irna por lnsuna, para milntPrwr condicione~ aerobias se

ra de 65 mg/1. 

El procedimiento de cálculo es como sigue: 

Se calcula el valor de ~.e para Li te111pera~urñ m1·d1a del rne~ más frfo en 

la localid.1d 

1 . 7 X ( l. 01!5) T - 35 

• 1.2 X (l.085)ll-JS 

e O, 7763 di a$ 1 

Se calcula el tiempo de retención de la primera laguna 1 en donde la con 

<:entracfón del c·fluente !.erá como mt1ximo de Co ,_ 6!1 rng/l 

tn 
(Co/Cn) l/n:! 

kcT 

= 7.5? rti.JS 
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El nl1mero dr.• ldgunas en Sl•rle pua obtener un efluente con una concC'ntra~· 

ción menor a ~O mg/1 se calcula como sigue: 

50 . 
200 

n -
n . 

Cn 

Co 

( -
t 0:2i'63 X 

_l_c!.'!_.i:_I!___ 
log 3.0778 

1.23 

n 
) 

7 .52 

El Mreglo <fo conjunto que !.e propone e~ t~l sigu\entc: 

Dos lagunas oper,)ndo r:n p,irdlelo con lif·mpo'.i de retl!nción de 7.~ dii!.~ y mi! 

nejando cada una de r.ll.1""i el !JCJ'l,, del qasto. el cflucnlr de estas lagunds se meteld ~ 

en una tercur L1gun.:i con tiempo 1.k rl':.e11ción ~lohtJI de 3 di1lS. Con esto el efluente 

de liJS dos primera!. lagunns serd de: 

200 
1 t 0.2763 X 7,5 

65,lOmg/1 

Y.de-la segund11 laguru 

c
2 

• 65.10 ( __ l ____ ) 
1 + 0, 2763 X 3 

• 35.60 mg/1 

Paríl obtener las dimensiones de cada 1ma de las ldgunas, ~.e ut11lza la~~~ 

ecuación: 

V• 1 (L x 11) + (L-2sd)(ll-2sd) + 4 (l-sd)(W-sd) ld/6 
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en donde: 

V • Volumen m3 • tiempo de retención días x gasto m3/dla. 

L • Largo de la laguna al nivel del agua, m 

W • Ancho de la laguna al nivel del ogua, m 

s = Pendiente de bordos con relación 3 horizontal:l vertical. 

se recomienda s "' J 

d :::: Tirante de <Jgua, m, !',r rrcomienda 7..1 m; aparte el bordo 

1 lbre de 0.5 m 

Relación L:W rccornendadc1 3:1; es decir W ~' L/3 

A los valores asi calculados tJnlo de l. corno de w. sr lcs dC"herá adicionar 

el valor horizontal del bordo libre, PS decir, 0.5 x 3 x 

go y el ancho total a nivel de la corona de los trnrdos. 

3 m. para obtener el 1 ar 

la .supcrficir total rpqu"rid.i e~ el [1rt'a ocupad¡1 por la!. tres l<l9unas, más 

la superficie de bordos; C'l ancho de la corona norr:ialn:e:ntc r~ de 3.0 rn. 

En el cuadro 5.5.2. $('presenta l?'l dimcnsionorniPnto para módulos base Y en 

el pltlno 5.6 se presenta el esquemil grnera1 de estos 5istpm,1s. 
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mo: 

5.6.- l.:igunas aeradas r.n regimr.n de complrto me1clado. 

Ecuación de disei10 (EPA "Oesign Manual for Municipal Wastewater Stabiliza

tion Pons'' 1 U.S. Environmental Protection Agency, Octo 

ber 1983) (Ref. 11) 

Cn 

Co 

En donde: 

Cn Conc. Oll05 en e 1 efluente de 1 a 1 aguno n, mg/1 

Co Conc, OB05 en C'l influentc. mg/l 

kc Constante de la t.1!•il cfo reacción de lrr. orden. <1ias-l 

(Se íl">UIT!(!o i9u.1l p,1r11 e/u de l11S n Ligunas "'?.5 dias- 1a 7.0ºC) 

t Tiempo dr rf'tención hidrrlulico para t.odo el sistema. dias 

Niimero de lagu~as en !>erie. 

Para una serie dP. lagu.rias de igurtl volumen la C'Cuación purdP exprt>sarsr. co 

Cn 

Co 

En dond<•: 

¡ __ l_,J 
1 • kcntn 

kc1, kc2 •••• kcn - Constantes para la lasa de la reacción de prf-

1ner orden. la misma para cad.1 una de las n la 

gun(1s. 

Tiempo da rC'tf?nc i ón h i drdul leo p11ra cada una 

rte las l 11gun11s, expr<'~>t1do pn el i as. 
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Arreglando la ecuación inici'11 i•si.a queda' corno: 

[ft:clo de la lr:mpl'rotur<t 

~~J- 0 Tw-?O 

kc20 

En donde: 

[n 

kc1 lasa de rc;scción a la tcrnpc>ratura dr diseño. dlas-l 

kr.
20 

Tasa d(' rrar.c ión a í'O"C. di as - l 

9 factor de lf'mpcriltura, adimensiona1 1.085 

Tw Tcmperutura ... del .19ua f•n la loguna~ ne 

dónde: 

Tw 

Ta 

Ti 

A 

f 

Q 

Tw • AfTa t QTi. 

Af ' Q 

Temperatura del agua en la laguna. <»e 

Temperatura del aire o ambiente. "C 

Trmprratur.1 drl agua influentc, "C 

Area superficial de la laguna. m2 

factor de proporcionalidad 0.5 

F1 ujo dC' c19u11s re~ i dua 1 cs., m3 /di a 

El prou~dímic·nto de cf1lr"tJlo C'!> por l11ntl'.'os. hociendo uso de las dos ecua-

cienes en lii sigui('nlc forma: 

l.- je fijan los par¡jm~trns. y condiciones de Uisrño 1 N1 lus casos l•n que • 

r.r; menciona corno r~.tirn1do, l:ot,te df·bcrá sC'r checado c•n uu1a locillidad. 
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Q 

Co 

Cn 

kcr 

kc20 

Tw 

T ai 

Variable:> para cada módulo. deprnd1t·ndo de la población. 

Conc. OBOS influente, se estima un valor de ?00 mg/1 

tone. OB05 efluente de 1.1 última loyuna, se recomienda 30 ""111 

Tasa de redcción a la trmpr.ratura de di!.efia, dias-l 

kc?O (1.0BS) lw-<O 

Tasa de rP:'KCi{in a ?O"C - 7.~ did!>-l 

TC'mpt-ratura drl 11gu,) en ld laguna. "C 

Tl"mpr.ralura <1r••~!!l'nlr ('n invierno. SP rstim.a en 1'1"C prom('dio 

mes mas fria. 

T'1.v Trmpera1ura ambitr,tp en verano, ~e t·;,t ir:;,: en ?4"C prom. mes -

más cillido. 

Ti Temperatura del íl•/Ud influPntc-, "" p;tima 18''C en inviPrno y 

(Jll( en Yf'r~no. 

factor de proporcional id,1d n.s 
Elevación~ S(' estirr.n (n::1n prci1:1pr:1n l/RO m.~ •. n.m. 

Ct r:onr:, mini"'1) dr. r»i.;u1ci tri J,1:, lc1J1H111'.., :,1: rC'cci;Hit:rida 1.!J u~111 

tlúmrro dr L191ma!. en .-.rrir, •,r n·cümier1t!·HJ 3 o 4. 

2.- rc,.a ejvr;plifiuw el ¡.ir:·1.•··-' .. ,:,'1·~it\:. (~~~ ,-,\~c:ilr ~., r·~tn'.1d un<l pc~1ldcibn 

de 10,ú~W hi1ldti1r::t:'o CV1 1,1.J (_>·!·J·'<lí:-'Ó'1 (,;_. ~1,_:·.1Ci:. rC>s-··.1ut1lc;, de 1,7(0 -

m3fl1ia. 

Se fija un nü::.t:n1 df• l.~::wi~'I:, r·'l ~,,,rie 

t:;f' P~t ir.'~ 1;; l i ; .,,.. 

?.5' (1.0BS)(ll.>-?OJ 

3 r ?oo 113 -1 . - ¡1 ) 
?.1111m :io 
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Tw ., (i'45.l~)(0.5)j_M) .. '. (1778J(lll) 

(245.14)(0.5) '17?8 
17.13 

[I valor de lw rs príli:t.1c,1•:ir:ntp igudl .d ritJ!Pnidn di.! 17.n p1Jr <.:or1.::.H;u1en~ 

tr· 1:1 'di1nc11ston •. ui;iento f!':. 1:l .. ,1r;uiH1l.1•: 

! i e11Jpo de ret1_jnc i r¡11 t oi.,iJ 

Pár'll r:ada Uf'l,) cj(> Ja:; J l.1gUlliiS 

Volumen total <11;'1 sistemd 

·¡'r;J:,.11,~n /)df'd corla l1.1gun,;; 

l l r13nte de aguc,1 en l.!:; l ,!']t.Jn.:is 

1 .2/G~ 

o. -l2'..:ij 

<iC6. ll• 

7JS.q 

j,I) 

r::r~.r.;: 

é'~S. I', 

OÍ a>; 

1JÍ1!'; 

r.\3 

:.~) 

1!\. 

!'ll 

Se µropr;n.,n ltlgurio~. cc,r1 ;1',J ·: 1 +'lf191JraciOn 1.·1·.idratl"ü y p1:'fidi(•lltf• ;:r; )('-; ~ 

tJOr'k·s de 3:1; eSt'.: ,.,1l•:•· ·.1' !"ct':na f''· f~:i··::-:,1 r:r.:r1 1,c1 .¡it:(xi'i :t (11_·p~·wJr~r·1·1 L!j•;j 

r.ami:nte ae c'.>tud1::< rJ,_, '"~·~:ariHr1 rfo ·.ueJ(¡$ 'i'.H:' d•.·~1Jrin1t'f'll ·~J ,Jnqulri de~ n·p~ 

e.o y f",,t1!Jílid-Jrl :!-1 :r.;~~·-··1,,l 'JU!~ fon:l<l r:l tt1lml d{' J.y, r,ur-Jr;r,, 

1(1 x W)1(I • 2sd)(W • ?1d) •4 (L·Jd)(W-JxJ)I J/f, 

L7 
t (L • 18)(L - 181 14 (l. - 9) (L • 9) 735.42 , 2 

5!. 2 - 1081. • 641! • 1470.84 

1. 2 
- JBL • 108 • 245. IS 

1. 2 - 181.' 81 • 245.15 - 108 t 81 

(!. - 9) 7 • 718.15 ' 23.77 m. en I• superficie del agua . 
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v1 • 0.4376 dlas x 1178 111
3/dfa ' 747.50 m3 

Sl se con~iderd un r traritr~ d1~ ,,gu,¡ de J.O m. 11:1 ':.Ufl1!i·fJci1~ reqm•ridd ~er/1 

de: 

A1 • 747.!JO m3/3.0 m ? 249.17 m 

Parl! r.hecar PSte v.1lot re~ult .. tdrJ de 1·~.tlwar Tr1 1l.5'~C, '3t! utiliza Id--~ 

CCUdC i6n; 

lw • Aflal ' .L~t 
Af , Q 

f?4fi,.1_7)_(0 .. sl CI4.l __ '_ O nu¡ (18) 

(249.17)(0.5). 1728 

17 .73 

7 • 5 X ( 1 • 08~) ( 17. 7 - 70) 

l,07i'3 

2.0723 
i' 7~ ¡113 1 l 1 .2768 

V¡ 0.4256 x 1728 • 735.44 

A¡ 735.42/3 • 245.15 
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Lil !.uperf1c:11: d!UH'ó vs d(• 2J,77 por 23.77 ,, 565.00 11? 

L1i ternperdt,uta dtll .,guii íw con 1";td "uperflr.11~ será dhora du: 

Tw • '3.~s.o_ojl_D,_!i_l {_14)~ 1!2_~(_11ll 
(565.00)(0.5) 1 1/?íl 

Tw - 11.44"C 

Como lw" l7.i1i1 .. ~. dif0r('llte 1.>n m.J!> rle unñ déclma del estit11.1do dP. .. • .... 

Tw .:. l7. 73, !.t• r1:qu1r•t1• tJfl nut~·'" 1 .• 1r1~_1.1 ri. 

Se e'timo lw 17.·14 "C 

kcf7,44 2.~ X (1.08!i)(l7,44 .. 20) 

• 2,02q dias-l 

v1 0.434 ellas x 17?1J m3/dla ' 750.20 m3 

Oc lo ""'"'cién 1.2 - IRL 1 lOíl • 2 x V/fi 

1.7 - !RL 1 Rl • ? x 750.20/fi - !Oíl t 31 

(l. - 9)
2 

" 223.07 

23.94 m. 

L • 23. 9 m. 

A • 1. 2 • 571.21 m2 

Ch<'canrlo el valor de Tw • 17.44''C 

Tw - (57)_,i!_)J~l.!iL'.J.!.?~(]_!_11 • 17 .43ºC 
(571.21 )(0.5) ' 1726 
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Corno 17.4~ -~ 17.4] i;1• corViider".l cr.111·.1 df>finitivo, i¡ueddndo l11s dimensio

ne:., rnn un bordo l1tn·1.· (k 0.~ 1 : 111. 

L1rq1, dí' lu r;ciron11 

f,nc!111 d1• l .:1 Cf1i"nn,1 

Profund1dJll 

4.- Rl•qut~rirn1cnto-:. il1• rH•1',1( 1nn. 

n.o m. 

i'.l .o in. 

Primero i:;e c,i\r1J\,1 1.>l n1 ... ••l ilf• l.r,111'..f1•rr·nci.1 dr 1~quipos en lc1s condi-

citinf!'> d1: la loc11lirt.111: ,·il~ 1t\1(1 y !t:mw·· .1~_ur,1, L.Jnto 1:n invierno como de -

!lo r.c.w •. _CL 1 0 ! 1-20) 
[.; 

No ; r',in·, r.~!·1~nc 1 ,, dé r;~ i ')t:rn) :_1,1do :1111 \' l i:;·11111i><101· d11 equipo en 

ton1itCi(Jfll.·~ •!>;t,¡n:L1r (;í)"C '.J' /60 '"!!l Hg~. Con:.1dr~.-,1 un vr'1or 

tlf' .1. {i\li . i1í"-t11'. 

o. '.Jf¡ 
Csw Conu·ri•.r(l\.1011 ll•.! ·;.,1tu:<1r.\on '!º í~1.ig1!nu •t \.1 tl'mpertiluru y -

a lt. l tiid Je 111 lo( .1l1 (Lld. 

el He~.i·hMl dt! rj)"Í•JPWJ d(>t",fl(i<l'J f'íl PI tt1riqlJL1 rlf: dt'f·ILión 

1,S 11hJ • f 

J.07·1 

1em¡Jt~ri.1lu,.,1 df'l il9U·i; ~.f.• t~~.11%111 li'.?t.'c pn invierno y - -

í:'3.1S C i~n "er.i110. 
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SC' talcula li.1 concentroc1on Ot• s<~tur11trnn lle oxi9rr10 i1 111 tr;m¡H:r'tl~llri1 y~ 

presión IMrornét.rica de lo locnl10,11i, pi1ra li!!. rJ[.i•, rond1c:io11e~ {!í! v1:ronn y 

er1 rnvierno. 

I

JGO nrnllg 

Cs 23. 19ºC - B. sr. mg/1 (Ver tabla 5. 1 a11exa) 

1

760 mnllg 

Cs 17.24"C " 9.G5 mg/I 

P1:ra calculllr Cs a la pre'..lón de la localidild sl· usíl la f'ttiación: 

e P - r 
s ' [s7GO 760 • p 

r.n d::indu: 

presión hanimélr ica en la 1nc<l1 iddd en 111nll9 

P ' 7GO altitud (n1'nm) Y. 0.078 

lr.ü ( 1 /BO) (0.018) G?I ''"'llg 

1'23 . 19 ,C 21. 324 nrnllg 

r17 •2.1,,c 14.145 nrnllg (Ver tabla S. 2 , anexil) 

r:i:w 

¡"21 11.nllg 

1 ?3.19"C H. ~1(¡ ' 
fiZI 71. JZ4 G. ~F· :::~/ 1 
7GO 21.324 

C•:w 
(n "'""9 
17. 24"C 9. G~1 Y. 

(,?1 14 .145 J. B~ m9/l 
/(,0 14. 745 
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Sustitu.Yr>ndc, estos valores pn la ecuiición inici11I 

En l'erono pilra Tw • 23. l 9ºC 

N" (0.896)(3.0) X [!~.~6~x(6:95l_:l_,_?. ](1.0Z4)(23.19·20) 

L 9. 17 

1. 635í? l h0
7

/11Pxhr. 

[n luvierno para lw l"/.24''( 

(0.896) X (J.0) X 1(0.9G)x(7.8!i)~].~ l(l.0?.4)(17.24·?.0) 

9. 17 

mg ". "••". t. o m_3_ 1:90A05/hr · Cune. inf ... ,, """ 
l dl il 

por lo· qm· lo<.. requl·r·irniento~ dp o-:i1_¡r·110 Sl.'r[\ll 

KgO/hr ·. 14.40 x l .5 71.60 
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La potencia requerida Pn Vl'rtwo {cnndicHm critica) para sat1r.faccr la ::i::'

manda de oxigeno será de: 

HP , "_ll ~_6_0_KQ07./h_r._ 
O. 7433 1:902/111' • hr 

?9.06 llP 

la potencio requerida p;¡¡-;•, lograr una r.1e¿cla completa del J;quido se rC';:o

r¡Jiend,1 con \'tile.·r:s <·n:Je l.JG y 3.~i2 HP/lOü m3 {0.5 1. l.O HP/lúUO ft 3) -

l'll el l'jl.!1;1plo ~r n~qut:rir.1n: 

con (l. 76) llP l.76x 750.Z;.rJ 

100 

" 39.61 llP 

con 13.~·2) llP 3.52 x - 75_l)._2 ___ ~-~ 
100 

79.2?. llP 

SP r{ltOniif:nda lu 1nsta1ac1út1 de J ur·r;1do;-1·~, de 5 l/P fittrJ c.1 -

da una tle l11s tres lagun~s. hdcit~ncio un t.D'.dl dt' 45 HP in~.tal11dos en la -

pl11n:·11 de tra~<1:n~en~o. 

[) p;·inci¡ial f;!1jf~to de-la~ lagUnas -df' 1•1,1d11r;'!clflf1 -fl<; pl'"odur:ír un----

cflul'nt~ de al'.:.il calld,HI. Con 1.1!. 111gun,1:1 dr 1.l!Hltu-ación no se i11~en~¡1 ali 

vi ar el Lo;il1JjO de l.-i~-::ill1í 1, f•in11t11t i'f¡is 11 dr.• ru;ilr¡u~Pr rit1·0 s.ir.~Pu111 o de 

reducir CO!.tO dP n¡1r.-r.ir.iCm, 

fl fiJCtOr fJ.~·if!( ~pill \i(• dhl•Jio Cll las l.Hj!JllélS di' ¡n,1duri1C:ión f!5 p} -

~ir~rnpo dt• rt•ti•ntión llh"f~M'IO p,i,·¡¡ di•,minui,. 1.J con:en;tlo hac~eriuno en-~ 

las ilUUd~ ~r.1~11díls, U•,01!11:.i:ntP r,p ,·vrom·;ericltl un 1 kr.1po dt• rf~í.ención de --

7·10 d~o~. (Oll una p(oíur,f11,Ji1d df~ l 11 2 1~1'!ro'.·, como t:;:nimo. Gelll.'r11lrwfl!l' 

se dlsciwn !'.Omo Ulld •y,-\p 1!r· l,1:1tm.1s, c.:H~.i un.1 de 1·ll•1', (Oll ,il'r;,po~. dl• oP~ 
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tcnción de l a 3 dirts. [n los cálculw, de la ti1bla 5.6.5. se present.an cE_ 

mo una serie de tres la9un¡1s con Uempos de retenciOn de 2.5 dias para ca

da laguna. 

í1 volmnPr\ !..í' c;~lc11líl nirnD: 

1 iernpo dr rl'tf:'nci<Hl {di as) x gasto (m3/dia) 

2.5 días x G11~.Lo m3/dii1 

Para disminuir co~t(1'.., ~.r rulur¡1 ln lü~JUlld ill' maduración, fonnando 

un bordo cor.iún a ~!;ta y a líl.,, Jp ,¡r~rrv.:iún (\'er rigura C1111dro 5.6.5) por 

lo que el ancho a nivrl de 1.1 cornrli1 íJil"rl.ir.i f i,io, iguíll i\l rle- li'\s trrs la 

gunas al?riidas. 

V - [nxwJ • (t-?,.cl)(W·7<ci) ' 4 (1 -sd)(W-><!l]ct/6 

que una vez :.wi ~ i ~ uyi·ndr l w. v;J1 ote'l de t 1 r¡in:e i 9ua 1 a 2 r:¡et;-os y de p~n

dien~e en bordo~ iguid ,1 3. riut:rLi ;or~10· 

en do11dt!: 

L _ 3 x V 1 Jf>W - ?HB 

fil/ - 36 

1 .11~90 a ni vi..' l de 1 l i q111 do, m 
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PLUO 5,7 
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5.7.- Aeración exter1dldó, 

' ,,,,,,.,.t_ 
,PJ

l.1,-1¡, • .:.r.1.' 

i ..! '• 

)tr; si<,,!'.•:r,¿~ n:cv;.e11i:,¡~;lv~ ¡:<Jr,1 pl.1!:!,-:' ¡.r-,;,;PF.u'., u.1r¡ Ufül c.r..¡;ar..:id.Jd hasta 
de 1iOUO r;3/dia, t·qui~·,:lr·flU!', <l ullJ p<)!,~,l·· ijr, i~'- ,;p1c,.itr.od¡1:Cir·nt1: 25,000 ha
in ~. dfl te~ .. 

"Jntn1'111'.:L;1: • .. r; .-.~(.~i:,,:..::1" :. ·,.~· 'H,t r..-11\i·•:•:r:•." •.1t· l~.\.P,;·;¡,~liio, ?d;,. F<h 

ClÓí"! { :'f:i. )' l? ) y : '. ,;•_ •.t'fi: 

l•e1~1po dí~ 11•:t1n.1u1, h1dr;w\1(r1, did'.; 

r.-;1r.cí011 •.k '.'·1: ;rl 1 ;~. '..,lJ'.f!PIH~~dU' volHi Je~ prodo_. 

i.1drn. en l'l 1·:,C" "f'JCLHfo~ ~ !nr.rk9rddabl11!., •_,p 

,\''1/"P •Jfl ,.,,lr'r ;1P (,:,/7 ¡,,1ttl ,11_l:Ji!' du;:.í·~.liC.d!.. 

t'r¡ dr· ;(:,';'-\:t<J :'.r· iJ!W 1 t"f'H()'J!dJ. 

~.d l'.9 rk )~.v: ¡~ ,,,_,,;,;dL·~,/día,. t'.g ~:,.,\·~ M f·rl t·l tanque 

XvTa )S\' 1•11 t~1 t.:r:q11r· dt- út•rar:)ón, mg/l 
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f:ll dcJ11de: 

Sr OB(J5 H;l luf-'n!.t:, J~;g/l 

Sr lHJO~ Pf l 1wott:, m9/1 

Hrl;ic1<ln df! recir-culoción. 

r, ~V,d - (J • fl) Y('.;¡ .. 5".~ 

Y.v ,u Xv, .t 

1 as Jitr~r1ll(·•, •,l'JllÍfl•,•.n ln ''"''..!~ll qtH· ~r¡ lJ ecuaci&n ,m

ter 1 or, 1Jd lr l 01,;: l r.L•nt r,, 

Xv,u '.;'./,' Hi lil IÍl",{ nnJd dt· lurlw, IJt:l 1.1~dú11Hif,J.1Jor 'lf: 

r:undMi IJ, rntj/ 1 

, Volumen ó1·l !n!H¡1.u dr· <11•r<:Clón 

í)j X f' J. l. ( ~¡ · '.)e) 

HJ /. .xv,a 

f;p it_llJi.d fc>11rh1 Li•, lltl'r11l1·~ /'<l ftJ!.'rt;f, d1;fínirl;ls, 

n1flr. i or111 lnPn! (• 
, 

Qr : Gir'.,lo 1ofl·iP11ll.<, rn', dld. 

f<o [" l5r - 5<') Qr • IJ Xv,a V ]11000 

~;g o,i1~:9 !JBO~ IHlll'Jtda, ',{• f",tilfl·J un vl)lrJr dr o~( 

~'.!] º2·:dL1 "l. f.~ ~,·,y¡g HI t•l t;;1nqt;(' ¡jp .1(•/
0 d(ión, 

o. lCJf¡ ti i (:~ 1 

• % • 



. Rtl11ci6n r /M 

f/li ,- SF / Xv,a 1: 

(•11 donde: 

Tl1mpo d1,• 11·tt:nción, dil\~. 

RPlnr.i{m ill i:-J«nl<1 /1r,~c1 c1,:-,rqün1·,r1;,o, 1:q!l,i\1~¡,.díii r. 

);9 ~,S'/U~ 

Co11ce11tr 1H Ln !!r· e'.."/'. J~ 1·r' "' t.1r:'.¡1H· di: .il·rM.íóo. 

fficiu1ci.1 H111~.;:1(r; r~P f,!\D1,('X.) 

!1n1<lwc1ó11 !iu 11:•ln•., f9/TiJ t!1· !:í:O!, 1vr1,·ivid11 

f~··q11L:·1;n)rri!o<.. l~1· cnÍ•J··•!n (r1,r:·u 'i: dr• L\ OBO!i n:~ 

1:nv\ d11) 

l 11-r:ipn d(' t('ll'll[ 1 Íi!! t, i dr ,!\J l i 1 .. 0, tiort1~ 

[d,1d d(' l11tln~ .• 1!\,1c, 

(l, 10 0.?5 

3
1
100 - ~ººº 

ll5 - "ª 
º·º' 
l?O 

15 - :lfi 

?O ~ f,O 

-Qr f.,~qrJ,d '11 .;1·,··i'1n, \'u1 L~L1e ¡;,u ,1 ct1rl1:_; .. •l:i}n, m
3

/difl 

Sr fonc. !i 1 ;D~. '11dl1H'n1r, ir,9/l, •.f• f·<,,Lim.1 i·n ;f;(¡ 

Se (<rnC. \FlfJ~ i·l 1u1-r;tt•, ing/l, !..í' rH(,J',il·f!r1il JO 

Xv,11 C:ont. '..S\' u1 i·l l•\•a;uc d1.• ,1v1.1i-iún, ~.1· 1t:t:l!1n1r:11da 3'1f!O 1?19/1 

Xv,u f.r.11(. 'iSV i·n lti 1j•ti1111l,1t1i~11, •,i. , .. ,:im.l, 10,onn 111g/l 

0 rrucr:ión 1J11 .,(;!irb:; l1HidP!j: 11L1!i\1·•,, 0./l 

1-~ 0.?3 

>'.~¡ !i~)Vtl~ ¡nl•LltKido•,;l:g 0110, 1t·movid,1, ··t' ""'· i1n1\, 0./3 

~.d 1;9 ~.S\'IM íJ:w-.í1!..1dn~./~Jla x •:g·\~iVLM <>n 1.11 ~111H¡ue, 0,0/~ dL1~~l 
1:9 O?/t'.~ !.!'/\ 1•·:'l'JV1 d,1, •,(• {" .. l !Hh1, o "' di'" -'1 
rg fl;Jd i 11 

,_ 1:.1 '>'..,Vl f~ t·n ,,1 t<1rir¡1w (~ (' ,~¡~, 1ic 1 un, o. 11)(, 
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3.- ProtC'dimicnto de cdlculo. 

Para ej~mplHlr:,1r este pror:rdimicnto se considera un po1.Jlaclérn de - -

10,000 h,1bitunt~s. con una gener11ci6n de ¡1guas re~idualr.<> de 1°, 728 111
3
/dia 

y una DB05 influento de 200 mg/l . 

• Se calculo prír.1(•ro la reL1tiün de rr·circulnr:iün 

te. 

r • )~00 - (1~0./1) ·'··~,_13 X (200 - 30). 

10,000 - 3,SOO 

O. 534 

n.7/x0.73 

O. lJ7~ x 3~tDO 

t 0.2373 

5.10 hr 

200 - 3~ ) 

1 1 º· 534 

l!i tit::.µo ~10 rr!c"H-1··1n f,irfri1u\ico crn1i.,i('.l'r<11Hlo ür:iC.:l!:r~ntc r•l g~sto 

\11f1ui~nrr. ~-crá de: 

5.70 X 1.534 8. 74 hr 

, El volu;¡;l'n del t1111r¡11l' de :1r-r11c ión ~.ert'i: 

1 X Qr 

! .. ~s rli¡1.'.··n•,iilf1l'S. df~l L1tiqw~ <..(' r.,t1cuL1n c;(1n tírdlltc: rl•.• ::1.5 m y O,!) 1\l• liar 

do librf• y 1:n.1 r1·l;,r íLn ld1·gt1',!rl\hO <li: ,qiro.¡:,,11L1 "·n~_t' 2:1. {1,'1:r ftJ«dro 
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• tos requerimientos de oxlgeno se calculan con la ecuación: 

Ro 1 0.52(200·30)(17?8); 0.106 X 3500 X 67Q.W 1/1000 

• lílfi.?? rgO/di a 

16.09 1:907./hr 

• Chec ando 1 a re 1 ari iiro UM obt cni da 

700/ ( 3!•00 X 0. 3647. .) 

e~tP. Valor e,(' Pllfl/Prllrr1 t!1•nln1 del r1t119n l'l'C{11!1('1ld11do de 0.1 il 

0.25, por lo que los c;'tlculo~ c;e cnrJt;idl'r«tn (Orr1:cto~. 

La potencia, en lo~ Pqt1ipo5 de or.n1c1ón. ripcf'~.arl.1 p,H"tl J·uministrar el -

oxigeno reque>rido ~•e r:alcula ton 1d ecuat,iün; 

en donde; 

(Tw-7.0) 
e< No [ fl C sw : Ci,_ ] O 

Cs 

Hivel de tron~ferrnciu de oxigeno en las condiciE_ 

ncs de 1 a 1oca1 i d,1d, 1:gOz'hp/hr 

Ha Uivcl dC' lriln'..ftorenc 1 a de oxigeno dada por el pr~ 

v1•t'dor de 1·quipo l'n condiciones C'Stitndar (%0"C y 

no ""'"9); 1. JG4 1:9071>1p/hr 

<>( 0.ll% 

Jl 0.96 

C1.w C:nrH1:r1t1·,1r.1i"in de .,,1turi1ciü11 de oxi~.wno a ld tcmp~ 

r.11w·11 y •Jltitud 'ir. 1..i locdlid11d, 
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el RPoídual de oxigeno dese.ido en el tanque de aer~ 

cíón • 1.S mg/l 

Cs Concentración de saturación de oxigeno en condi

ciones esliindar" 9.17 mg/l 

1.024 

Tw T{~mperiltura del ;1gua 1 l)C en vc:rtrno e invierno 

... La t.ewpcrilturíl del c19ua sr c,,lcula con la C'CuaciUn: 

f.!n r1011de: 

en vcr11no 

en invir~rllo 

Tw ~ AfTa • IHi 

Af' 

Tw 1Pn1pt~r,tl11rr1 del ,)9ua en el L1nque 1 uc 
Ta 101i1pt'rdt11ra ,11ntiif·rtt.(~i ~e '-'~I 1rn:.1n ¡4r·r: en invicr-

li Tc.•i;;p(•r.itur.J del <l9lJi1 inf11JPntP, sr 1·slir;iilf1 lWC 

en fovic1-nr y f_;r·c pn vl'riH10 

A /1rr<1 !>u¡1t.•rfiri11l del t.1nquc, m::'. 

f rrictor de prOjlGfCiOnalidad 0.5 

Q rlujo de t1911¡1~ re~1dualr:~., in
3Jdi11 

A Volur;1l·n tlrl t11r1r¡ur./3.5 m. como profundidad. 

Tw - l/ 1}./f'f X 0.:1 x 74 1 l/i'H X 23 

1711.)<J X 0.5 i 17?8 

?3.05 "C 

rw 179.Jq x 0.5 x 14 1 1178 x.1-~ 

llQ./9 X O.!> 1 l/?A 

17. flíl "C 
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La concentración de sattirdción de o:<lgeno a la temperatura y presión b~ 

rométrlca de la localidl1d !>e calcula como sigue: 

Se toma el Vdlor de "es p.tra li1 trmperalliril dadil 

(Tabla '3.1 , 1inexa) 

1 
/[,O , ,,,lfg 

Cs 73. O!>"C • R.51 mg/1 . 

l 
l(¡Q ¡1rdlg 

Cs 17.RºC 

[~.to~ 'l.'Ulcir f!~. '•l' rw·d•.'n cc..11•, lfll·r11r t:'ll forr11it 11¡;rox im,1da 1 COíllO \'dlO

t'f'~ r,pd i OS 

rara tcllrclar ['., d 111 pn·c,lón h.irrnr/·lricJ. d!.' la lr.c.did,)d ~f: º"ª ... 
1 a ( 1 <'.:U1~C i {111: 

P 1'rr~ión bJrL:'¡1~tr1c i1 !:li ld lnr;1l id;1d, c:r rn11r,hlP.r.1n 

621 1:-~:!¡9-u.in;~ \-'J.l0r 11.htio 

l't'3,ft,tC 

1'11.il "C 

1 
b?1 mnll9 

r.,.w ?.l.l!l''C 

1 

íi?l rar1!19 

C•.w 1 / .IJ''C 

111. flH4 11rnll!] 

Vi. ?1M 1:~11!1q 

11. "1 
f,21 111.mM 

/fi(J l<J, n!M 

CJ. ~Ó 6?1 - 1''· ?114 

¡¡,Q 1 ~. i'B4 
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Sustituyendo estos v:don~s c~n la er.udción biis.e 

[n Vf!ídOO 

fn invic~rno 

[ 
6.93 X 0.9fi - 1.5)] (73.1·?0) Nb " N 0.896 ( ·-···-··---··- ....•• X 1.024 

9.17 

':: O.!i~ 19 N 

Na " N [ 0.1!96 

o.r,sn N 

7.17 x 0.% - 1.5) Jx 1.0Z4(17.A·?O) 

9.1 / 

[ 1 V1\ 1 nr ÓC' H "q ,¡r <l 11.1do por el prnvcrdor de PfJ\J i po, se cons i der .1 - -

M·ept¡illle un valnr tle J .J(,1í t'.g0
2

1t1p/tir 

f'in·o l.:s Ct1ndíc1(·l•P\ de- o¡H'r.H:iún l.l 1.1~ 11 1·~.¡u.·cificii de l1Mtsferencia · 

de ox i :;r,no ·.er d de: 

[n vu .ino 

fn i11-nrrno iia 

o. n9 >;c;t\/hp/t;r 

O. /''4 i:90/l1p/lir 

llP íl1)/t\d 

lú,0'i/0.JJ9 

?l. B llP 

U riivP1 df' p!itPnr. i.1 pilr,\ l'-.,.1r-L1d:i · f' c1hl ir-rw f!iv11h"ndo ltlS HP 1'ntrr · 

<: l '>'ll l 11;1 •.·n dp l 1 .1111¡1n· d1~ ,H r .ic 1 ún. 

?.1.IJ 111' 

b(9 .?/\ m3 

- 102 • 

3.~fi /ll'/100 m
3 

'l 
1•nl1e 1./6 y J..~i( lll'/lílO m' ¡11w lo q11e -



Cálculo del sediment;1dor se>cundilrlo. 

!.os parám!.'tros qur.• definen el dimensionamiento de estas unidades -

son: 

Carga supcrficitil: e'rrcr;ada corno m3tm2!dia, para aeración extendi 

ija se rr.comiendan valores entre 15 .Y 25 m31r1}1dia. 

Tlrnpo dt• n·tc:nción: ~.e ret¡imic·ndJn vdlores entre 3 y 3.5 horas. 

Se proponen St·di:llt'lltddü!"f!'.'. c,•·f!l!lrldl''lf1:. c1rc11L1rp~ cm tracción pcrifl·ri

ca. 

ll?B ílú.4m2 

20 

.. l1 diZ!mr:tro ~dJJ";'i de: 

4 • .'1re>a 1/2 
n ( J 

IT 

4 X 116.4 l/? 
( ) 10.49 • 10.5 m 

11 

.. El volu:;:en srrd lqval a: 

(3.0/24)(1178) 

2lú m3 
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•. Ll tirdnte medio o profundidad a nivel del ñgua será de: 

Prof ?16 m3 

72 
7,5 m a nivel ctel agua 

el fondo tendrá una pendientt• hacia el centro del et, por Jo que la_ .. 

profundidad del ~iHlque en ld p.1red y el centro, considerando un bordo 

libre de 0.3 m., f,t:•rd df~; 

Prof. min"' 7.50 - O 08 x 10.5/'1-+ 0.3 

2.W m. 

f'rof. mi1x 7.50 • 0.08 x 10.5/4 • 0.3 

= 3.00 m 

Par11 el cá1culo de lr1 gcor:-,ftrL1 df~l cdrcarno d1? r('circuL1:i6n se emtlcO 

la ~iguiente fórmula desarrollado por {S[f)U[) 

donde: 

V = Q _x T __ x __ fill 

4 

"' Volur:-:en rlrl cártúmO {mJ] 

Gasto de· ú~·,ef1a lr;.\·~.r-g: 
lit-rr.¡;o de n.-tertclún en r.¡inutos (20} 

60 factor de convenión de minutos a sllgundos 

para rl e.isa (·fl <iur t·1 ·;111t,"111 n rrqueridn del chrr.tJr.iO !C'O nwrwr a 4 m3 Sf:l -

co11:;1.fo;a,-,;in líl!:. ;:1l1:.t'!l',1u'.f;) rn1nir1.;1r. po.- c1}lc·c.1e1ón ~i::rJ uri minimo dé dos. 

fqtnpo~ c¡u{· l'~·iten •,¡¡ ;t1t.t: fr~rtr.r,j,-,, •,if'ndo ("~tri:. de 2.00 :n :1. 1,5 m x 1,S m. 

• IO·l • 
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S.S.- Zanjas de oxidación. 

Es un sistema variante del proceso en aeracióf\ extrndida, el esquema bá!i;

co es como sigue: 

1.- t:cu.lrinrH•s de di•.efio. 

La~, cru,ir::1onl1 ~ b.it;i<::o-:: dt> dhf:i10 y el proc.edi:nlp1,~o dr. cálculo fueron 

t crrM1d:, t.l: id pub 1 ¡ c.1•· 1 ur; "h«.s ~ 1.:.·1ítte1· !i.)''.. t•;t;i·:, t·IUJÍ !11.'t'r· \ ng'', de Hnrt1cr H. - • 

Par~('r. (RPf. 13, \t., 1r1,}. te~, PCu,icirJOC'S ~,on: 

2. 095 .n3 x Kg llllO~/dl a 

!.e: considera ur. t lrante de ei:¡ua entre 1.5 y 1.8 metros, por lo que -

el área !'.uperfln{1l l'..(·r,) de A:: V/1.S en forma apro:dmdda. ya que co!: 

oe,.idera a 1,1 zanja r:ün pi11r,drs rrc!ds. 

1 rJnsfercnc i a dt> tH ígl'no. 

Al \fJuill c¡ue r.n lor, ca~.os antc:riorrs, la Pcuac1ón bdsictt de dlseño -
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,. 

A o: [-~~~]o 
es 

I w A.r.1,1_ ! _ _!lf_i 

Af 1 Q 

\, I\ "· f1_¡0HO~/~-~-~ 
A T ;'4 hr/dia 

(lw-20) 

l'M11 "'1''"lf'1·!"1' t·l 1·t1.wn;1 r(•qul'rido sr. ~,elecciona un valor de -

!1·,¡r¡~,!1·111 i}, .1•·11n 1·:.trP ?.O y 3.S 1bOz por hora y por ple 

di' rt>\PI fi'4· 1<11 )(1 lr1fl•:1"1<1CÍÓfl t1P. la figlJ(d 5. \ 

lh0;1 v111tw dt• l<\ fi9ur11 S.1 = ft de rotor 

-1 lll ,1' l t.1¡ 

í t o. 10!1 m 

p,,r."\ 1r;.1td1'1,i·1 ur .. 1 ,1'1'1~ 11\.111 ,Jpj .11¡11.1 t'll la. ¡,rnj<1 como mlnlmo de 

O, J(1 1¡ in,·, 1-·J l 1-; : ~ .1i.tJ•, 1,1 • 1tJi1:-!'!JI ,1r« 1 {m dí' l Hdos) '.ie n•qui eren: 

fírlí<l 11" J1J01·,¡· d1• ¡'} \1,1 ill, tifl m;tAIHlO t\e ])(JQQ ljil\ flOr 

ft. llt? _nit!,r, 1·:¡1,1~·-il1·11!1· ,, !1.n 11.
1 d1• d1JU•1 {1tJr' rr.<·tro li1wal de -

rottJr, 

cíonn el g1 .1r!11 ifr '.-\1"!'1. !p 1:1 ¡,, 1· L! ,, J,., lcL1d •h· ~11r·o pí1ra o:.ur1ini.s 

trtH' t•l c1~\q«nl1!hj\1t•r1d(; 

rn (",t11 JU\\rl1d ~¡t.lfi111 ~.(' l•!\\ 1 ¡!lol1,\ 111 j1!tlfl\!'lrl 11•11•'.1l· 
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Dimensiones dp la zanja. 

Considerando la siguiente sección transversal 

Sccc.:ión r.r<1nsvr,.~.id 11 2 
t 11 X f' 

VohHíli:!n en 1 ilS pu.rtr.s CttrvñS dC' 1 ri 1anja 

Yo t umen total rL'qUcrl do Y¡ mJ 
.. _ ·---.--·-·-·--

m3 Yo lumen en parles curvas Y¡ ····-·-
1113 Volumen en la ¡"JJrte recta V? 

l ar90 del cunal rr_icto V2 
... -···--·-----~------

secr:ión lransversal x 2 

Sedimentador ~.f'Ctmdürio 

r.11~to 

Cat~¡a ~.upnrfic.:L1l 

Vol11:111~n G11~to Y- t ie .. 1po r!e r1·tpnció11 

SP n•romi ('n<l:t 1111 ti f"7;w ¡\p í•· 1. f'llt l ?111 dt• 3. O l1r, 
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Recirculación de lodos 

r , x_v_.~. - C1:0l Y <sr ~.si>.~ 
Xv,11 ~ Xv,a 

O. 17 par-a agu.if~ dn:riCsl ic11~ 

0,73 ~iiffr.l .19l1t1~ t1r1rni•stlca!; 

Xv,a• 3,5C01'~!1 

Xv,uo- 10,0GO m9íl 

Descarga de ]{idos 

Se estima un valor dr O.~i i\ 0.7 1/hJU/dia 

Los cálculos p11rd el ~t1 dir:il'flt1Hfor secund(1rln y el c~rcamo de rect:. 

culdciOn son los mnmo<:; que para df'!rarión e . .tendid<l presentados en 

el inciso antc-:rior. 
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CAPITULO 6 

OPERAC 1 ON Y MANTEN l H l EH TO 

Este capitulo time como finalidad proporcionar una Idea general de los canee¡>_ 
tos de operaclón y manteuimlento involucrados en c.:idJ uno de los sistemas de trata

miento propuestos. 

Se pretende que el conocimiento de las necesidades de operación y mantenimien

to para cada sistema, sea una variable más en la toma de decisiones para definir la 
mejor alternativa en cada caso en particular. 

- 118 -



6.1.- PrP.lríllornicnlo. 

Como ya ~.r. rnentionó 11n ct1pi!ulos anlcriotes, (.•stc conr.ta de tres unidades¡ 

el canal de rejitS, de•,Jr(•11ador, conlrol s 1ncdició11 de flujo. 

~,it•1Hlo P~tc~ el pulltu d~: p11lrMla a una pl11ntu de tríltamiento, es aqut donde 

sr. tvm11rZ111 lJs m1iestl"rt~. y r1iH ,-1n lr.:'.'". rn·dicicnlf_•.', r1L·ce~.i1rias para c¡n·.icteri¡ar las aguas 

rc5iduolcs qut• cntrJn a it1 pl1111ti'!. La~, rnr«Jir.ione~. y dt!ll'rminílc:ioncs analiticas t•sta· 

ril.n definidas por Cilda pí0('(•':.0 t'.!1 p,n!icular. 

No r.uentr. r(Jn ''quipw. o Plr1>1!IP<: r~i·r:i!fill.!.l'i y su operación se refiere bási 

carnente a rL¡tirilr lo!. materi,)le~ n:Lr:nido'; to11Lo en la:; rejillas como en el desarena..

ddr y o 1levM un rrgi-;tr:; dr.1 i:;.:·tc infiur>otr· ,, l;: pL11:~n. 

Es nPr:pr,,1rio retirar· r0n 10 r11ayor frN.:uencia posíbll'." el material retenido 

en las rejilla~. ''d~ pldntra cor:1n 1r.inimo una frrcuern.:ia ele rada j horas durante el dia. 

cst.e rniltcrial ~,f' depo~itllrá Pn C(111trnl'llnres pi!rd po~teriormC'r1tc f~nterrar1o o trunspO.!: 

tarlo al rell~nrJ s.:ir1íluw tk l¡i 1t1c11l1dc!ll. 

[1 d·•s:irf·rtadur e~,ti1 d1·,t·il.ill<; ¡.ur,1 .11:.;~:_u·,.y MPna"; por ur tirrnpo de tHl1' s~ 

man~1. :,in em!htr90, r.:~.t.o rlr¡1Frn\pró di! t:Jd11 Cd'iO pn p.irticuldr, Por operoclbn el dise

íio (.tmtrm11l:t dos ¡1niil,!des, cada una dp el l.Vi p<ir·1~ 1;>..111r~j¡11· el gasto total 1 de manera -

qur: miP11tr.i'.> un.1 r'.,lé rn operación la otra p:;tf. Pll limpieza y así sucestvamentc. i'l,írn 

ruanr\o lds arc·nd:.. dt'pO<:.itada$ son mdterlal inerte, ~l'r11 necesario dcstinilr un sitio~ 

aledtirlo pal"a 511 di-:rc1!,i( iiin. 

1.1 ,tl)i-:-:..1·0 ;~el c.i:Hi.11 ir!f 1u::nte r.s iri¡i•Jrt11nte yo qur p(~rmltr. conocer las 

variacion('s del g.,i;tn hor:irio, áli1rio y c~tac:ional 1 infor·mación que pcrm!tirá conocer 

el u.,;:.¡1c.rL1.1:iir>11to dr la pLrntó ~~ntr flurt.uaciü1ws en el gaslo de entrada y prever el 

tiPmpri en r-1 cua.1 ~e alcünce el !Jl1<,to rn;1 •. ip;o qt1<: ptH!df! tratar líl plilnta y sus. n('tesi~ 

d,Hlt.>:. d( a;;1p 1i11c 16n. 

bün cthrndo los vPrlc1dor0s po.ip1ffc1r1n,1le~. »on cJi~po')\tivo~ de auto-limpieza 

es m•ct•s.ttrio f('Vi!.arlos cüda vez qur· '.P n•tire ('1 matl~r·ial de lar, rr.jill11s (cada 3 ho 
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Ho C'i neces,1rio pe!··~(1na1 especifico ¡rnn; í!<.,lJ<:. unid;HW~. e-;t¡1\ npe1·utio-~ 

ncs scdn efectuada-; por t•l ;n1;mr> pctson1ll n·querido en 111· etílplls 5Uh~ecucntes de 

traturni ent•J. 

6.?.- rosas s~pticas. 

una de la,<¡ rM.yorr·s ventJja~ de estos di'lpnslt 1v0<:. í·~ que no t 1cnen pdrtes 

móvltes y que pr.icticurnente no req~1eren de opf'r,H:ió11 y el muntr.nimiento es minlrw:l. 

LG único e} lnspr:cc1011ar1os uimJ Hiílliino un.i vez a1 M·10 y PfPcluM la extri\!;ción de 

lodos cuando ll\ fosa se encuentre Sdl.ur111fo. 

Our·ante la in:,pr:tci!)n se ctf:\J~rJn u\Jservar 10~ dispo~.1t1v:1-::. d~· L'lltradd y 

So\lldd, reltrdnda h; J;l¿)tfrL~\f'<; qur pu(•(!,\n rii-0VO(d1· 1JbStrucc10nes. ¡\~imis1WJ, ~.e 

deber.\n medir la profundldMI ,1e los 1(1111,1··, y el c~,µesor de las nat:1s, FJ\to en li1 zo

na de ~al1rla del ef1ue11tc. L' f0sú dN1er,1 ser lir.lpiada {e:nr,1yendo su cüntenído 

por bombeo) cuanrln: a),- 1,1 !1,}t,1 :.r ,~nc1Jf!ntrc l('l :m. t~" L1 p,1rte inferior del ttt 

!;O dt! 531 idd, 

Se debe de l('ne1· murnn t:utd..iiln en e~,~-1;, ·11sit¿¡<; di:: 1nspP.cción y ;:-n su ca

so dur<l~'t!.1 L1 t>~tr1ccif1n dl' lodo•., r.q_n ·ldJldo a la po~.i:.le ,Kurnulacitm '!t> qíl~.es -

tóx~c.os d~ntN dí.' 1~1 f·1'itl. Sr deber[?n tomir toct¡i.s lu<.i prccaucioni:<i po:,fhle-~. y no 

1nti"oducirse ,,¡ t,1.ri(~ur -.1n 11n.J ful•nu' de ~,:ir.dni:,tro de a1rc y rop,1: •. 1dPc11at.lus. 

~~n111iu:. µaroJ Upí'•·.:ir· pi.:r 5~ '"1J~r'"'' S[l1n rer¡ulf.:ren {1e un.i lnsµeccitin 1¡¡1_111sunl p .. wJ • 

chCCtH' el funr:íon11rnient1l tddr:i11l;n, {!{!! ~1st.en1i\. Cad11 tres m('ses se (F:Llf•i"íl. re111ovet 

(no quitar} l:) 1>1po super1ar cte\ mt!dl•l (1(! cm.}. Cuando el t:tpüll.)miento cli?-1 m~ctlo 

sea may0r J JO cm. d~ profundid:id. •,e: debc,,·11 ret>mpluzar un,1 capd ¡Je 10 :i iS cm. 

6, J. - Tanques Imhof f. 
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remoción de sólidos suspendidos y su digestión. La sedirnentaci/in se 1 leva al cabo en 

canales colocados en la parte superior del tanque y la digestión en un compartimiento 

inferior. Se plantean dos opciones para la disposición de los lodos digeridos: - -

a).- Su l'xtracción por tuberfa y conducción a lechos de secado. de donde serán retir~ 

dos en forma sólida; o b),- Su extracción por tuber!a y manejo en forma liquida para 

su disposición en rellenos sM1ltarlos, transportándolo~. en pipa. 

Lo:> principales conceptos di: opf'r,1ción y mantenimiento del sistema son: 

Los corrcspondícntes a pretraldmir>r1to. 

Remoción di arla de grasa5 1 l"'..puma.s y sólidos flotantes del compartimie!.!. 

to de sedimentación. 

Raspar semanalmente las paredes incl inad¡is de la cámara de sedimenta--~ 

ción (con una r.1squeta de hule) para remover sol idos adheridos que pue

dan descomponerse. 

Limpieza semanal de la ranura que comunica a la cámara de sedimentación 

con 1 a de digest Ión. 

Control de espumas en la cclrnara o compart imi en to de espumas, de ser po

sible mediante su rorripimicnto con agua a presión o en caso di!do, rernOVC!:_ 

los cuando su acumuldción sea Pnlre 0.6 y 0.9 rn. 

La remoción de lodos de la cámara de digestión deberá hacerse cu<111do el 

nivel de lodos llegue a una altura de 0.5 m. por abajo de la ranuro del 

compartimiento de sedimentación, 

Oespués de cada extracción de lodos digeridos, se deberá de tener cuid!! 

do de lavar las tuberías con aguas re!>iduales, para evitar que queden -

cargüdas con lodo!> y p~;tos ocJsionen su taponamiento. 

En gc~nerill y debido a que e~los '.>istemas no rt~quierl'n de dispositivos mec6 

nicos. su oµ~riu.:iUn y mdntenimiento son relatiV·lment.e sencillos. Se ~st1ma que ser! 

qufcre de una pc·rsona en turno do H hOl'as por cada 10,000 habitantes laborando de lu

nes a \•i ernes y q horas 1 os s~b,1dos. 

6.4.~ sr~dimcnlatlorr.!. primarios. 

[~. un si.st.emu simi111r al antr.rlor, en este ca~o s\ se requiere de equipo -
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mrr-ánico pi1r11 movc1· li! unid11d de rll~trtls que contL'rltra los lodo~ (In rl cenlr11 del \,,in 

que (en una tolvaL de donde !"ierán c1.tr11ítfos. [~.te m1~cdni~.mo t11r;1blén colr:r.t..1 las gr~ 

sas y miltC'ri11l flotil.ntc, ctepo•.dtándolos í~n un11 ch,ffola de ct·_¡ndr: ~l'rt111 n·muvidw •• 

Una dlferrncía importante rntre e':>tns y los tJwpie Imlloff es que t'íl los !".e 

dlmcntadores simples o prirn11rios el lodo es crudo {no p~t.i di9rr-ido) y por consiguie!! 

te es susceptible de pulref;;irr.ión con 1Mlos olorl's y tle UJ11sistenclJ totalmente liqu~~ 

da. Su transportación nr.ce!ull'iilmcnte con plp1lS y el lugar lle di.'-pcslción,delH'.fcÍ dt: r 

ser cuidadosa.mente elegido para evitar cnnt.aminación, F.sta tran_1;pcrli1ción de lodos -

es qulzás el concC'pto mayor C'O los costos de opt•ración y 11111ntc>nil:"1iento de e5lP !iiste

ma. 

los princlpales concC'ptns de npuración y mantenimiento del sistema son: 

los correspondientes a prctrat11m\r.nto. 

La revisión diaria del sistema motor-reductor; rnN1ki(m de amperajes, so 

brccalentamipnto, ruidos, engrasado en $U c.v.o del sistrma de transmisión 

(esto de acuerdo con lo especificado por el proveedor dr:l equipo). 

Remoción diaria de 91·dsos y aceite 1lcumulado en la chnrola de nt1l11<:.. 

Remori6n por lo menos tn•s vecl1s por dli\ d~ los '>ólidos !>cdirnenttldos. 

Transportación di ari ,, de 1 os ~ó 1 idos rr:r;1ovi do~. 

Car:ibio de ac~ite de tran!imisión s.t1gún 111 e~pecificado por el provcet1or 

entre 6 y 12 me"es. 

(ste sist(~lílíl oün cuando ruenlt1 r.on p;1rU!S mpc.lhicas, ésla.s significan una 

cantirlJd di> HP inslt.llddos rplt1t iv11<11ente IJdji\. lndepl'ndientena:nte del 'li~tema de ~- .. -

tr'ansporte rl(' ludo;,, s~ '.':..tí1:iJ quP 'ie rrquíere und ¡11:rs.:.1111 parii -:iu opc•ración y manle

niinicnto por cada l0,000 hnb1t.antt!!:., (·~t..1 i:::·n un turno di• 8 hor·as, 1~n este caso si de

bcril :.er los J&S d11lS de~ l ¡iflo. 

6.5.- l.agunas facultdlivas. 

Son ~,\t.,lf!111t1s de tr¿t,1;!den~.ü ~,f•t:tHHla.-ln de tipo bíoló~ico que hiPn pueden -

considertJr5e tomo dl:.iposilivn::. natur·11lr·~ dp tr<1l11mienlo. Una vez confornwrto e1 slstl"' 
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M<! y ('n operuciOn,no hay po!"iibilil..!,1J1~~. de cambiar 1¡1~ condiciones de operación a me-

nos· q1u.• se 111odi rique el discfto. 

/Jo requir'rf'r. de equipo ni pdrtP~ mec1'rnir.1l'>, lo que ti~ce que su operación -

!.(•a muy !iencilh1 y r.l mantPnimipnto se refiere a la obr,1 civil, siendo en su mayor -

parte e 1 cui rt,1rto de !1orrfos. 

tos pr1ncipalcs r1111ct'Pto~ d!' opcrttción y rnJnlenimiento en las lagunas fa-

cultativas son: 

Las correspondipotQS .-! p1 r•t r.-1!.1irn1enlü. 

RPvisión di.w1J de L.1:. ir1terumo:ionr--;, f·ritrada y .. ,alida de la!. lagunas 

y en '.;U ca:;t,i lo lii·pirza dt: 1..1s 1:1t<.1:•JS. 

La remüción de lodo<: o m,1ll:t·ial t lotd11t[' en las 1<1qw1as. 

la super·v1~.ión ~1·::i,u1,!l r!f'l f·stado de lo~, Uo.-do$ y 1.i "limin11ción de male 

za en lo':. F"l'.,;1,,J! •• 

Lo prevención 1k "'rw,i?Jfl nn lo~. bordos. ~,obre totio f'rl f.·p::ic,1 de lluvias. 

La pr0vl·11ci1jn dt• du1~;n;, por c,1usa Ó(' rnrdur~;, o rnfl11t•ncia de otro tlpo 

de animale!.. 

La ap1ic11cifrn d!:' l1C'rlncidJs e insecticidas pJra evitar la form.1cH1n rle -

maleza y la prolif+·f',1: \611 dt• ír;~,(·ttos. 

[11 general el sistun\l í•'J rmy c,e11cil10 y la~·. uctív1dar1es <:,e ff'ÍiPrcn básica 

mente a vigi liJncia f' ir;;.¡JPcclcin, r·-;to ¡1unde SL'r de~arrol lado por una pnrsona para ca~ 

da ;•o,ooo h1bit.rntes, '.~tn f"r,tidr90, '._,p recomienda la rontratc:ict6n periódica, cada 4 ~ 

me~e~. de urrn cu.1•!r1lia uin •,ei'., íH•nnps dur11nte una ~e:1n,rna 1 p,1ra darle a la planta un 

mántenimiento 9ur1er:ll, l'l 1n'in,~ndc nttlrrn~ y r:onfon:wndo y mílntc:niendo los bordos. 

[~~e •,1qr-ri.1 r;1· plirntea co:o t-ilter1111tlva c:uanr1o se n·quiere una eficiencia 

mayor' a Id obtt'l!lda 1 ün un !.1 utat,\Pnto primario y no sr. cuenta con una clisponibil idad 

um;ll;;1 dt· t(~!'n·no. Sin p:·b;¡r~¡o, f'l cor.to de {1 ncrgia PS illlü. 
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Al igual que en el c11so de lagunas facultativas, una vez impl1!n1e11l<ltio (!l -

sistema y ya en. operación, las posibilidildes ele cambio o modificaciones a la!> condi-~ 

ciones de operación son mlnünas, es decir, el agua rr:sidual entra y pasa 11 trav~s del 

proceso sin influencias del operado:-. 

M.i mismo, lí:lmliit"n estarl\ formado por bordos lo que implica los r.uidado~. y 

actividades planteadas para lagunas fac 1.1ltativ11s. Sin cr..~i.1rr30, líl ex1ste11cia en este 

caso, de ldguna~ üCíddas, de una cantidad significativa de f!P instalado~ 1 requierc de: 

personal más calificddo y rm mayor cantidad. Se estima que se requieren corno mínimo 

un operador y su ;lyudantr r.n un tu;no de lí'. ho!'as dur;:nte 3.S dias de la ~emana. con 

lo que se necesitan dos upf:!l\dore~ y do:: tiywb11>;_<::•o; por c.Jdd 20,000 habitantfs, 

tos ,-:orresponrlh•11t('S a pn·~ratt!i;itento. 

Revisión dir.ria de lc.s intt:rcor1exiones, L·ntrada y sa11da de las lagunas 

y en su c,1sc;> la l11np1eza de las misn:a!l. 

la remocir;n de lodos o mdtcrial flotante en lil 1Jgunc1 dr: rnaduración. 

tu supen1 isHm ~emanal del esta.do de lc1~ t...cirdos y la eliminacilin de rnul~ 

7a en lns mismos. 

La prevencHm du erosHm en los l:Jordo5, jubn.• todo en l!por:a de lluvias. 

Ló prevencif111 dt~ dai1os por causa de rot~dOrl'5 o inf luenci11 de otro tipo 

11c- unimi\ le~,. 

La aplicdcitm dl' \.erl1icida.s e insecti·-1das ;)<1ra el control de r,i;1lc.,as e 

l n-:,ectos ~ 

La revisión diMia t!i.: his e:quip:is Ce J•.•rr1Ciún 1 mediciCln de arnperajes. 

fhNisiún periódica de los equipos, '>CIJÍlíl especif\caciortc!. de proveedores. 

U pt'r•;nr1a 1 propuesto deberil tCllE!r conr1cí1níen!os Ldsicos dr. ml.!cánica y - -

electridd.:sd. lJ~ 1¡¡L•dicio1u:~ y :.!;:.·~L:i:.:irucin11e\ ¡ln\\litir..is paru (·:.te sistema y los a~ 

teríores se recomienda .•.e hJ'.fil.Tl .i tr~vr.i~·, rle COH'p<Hii.1s e~"oc:cial Izada.~. mi!:.nrns quepo-

drán d8r ascsoramlH1tn en líl opHM:iún y mM1Lenirniento c!L· lw; ~i•,\.Pma~. 
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6.7.- Acr.1c!On extendida, 

Este es ya un sistema de trtJtdmi(•nto con 'lariantes en su forma y condicto

nes de oper11ciOn. en donde e1 operador fija y c:on~:-o1a las variables del proceso, ~s

tas son principalmente: a). .. !.a rel.ición de dli1.irnto WBOs}/microvryanismos como sOl_! 

dos suspendidos voltlti le•. ('íl el licor rnt•z:cl,:n1'.)~ h).M La descarga de lodos en exceso¡ 

e}.· la f~?ad de hdos; y d}. .. [l porriento de r~c1rculaciOn de lodos. 

Para poder llevar al r1ibo el cuntrol del proceso y mantener las cond1cio-

nes Optimas del proceso. sPril nrce~.anr. hJCCT de1<':-1:1inaciones antiliticas en forma ru

tinaria, para lo cual se requiere per~ondl c:apacitado, y u11 laboratorio eq'uipado para 

las determinacione$ de sol idos en tod.Js ~,u-s forma'... DB05• DQO y oxigeno disuelto. 

la operaci(;r1 dC'l sistema drherd ser co11tlnuo durdnte las 24 horas del d'ª• 

1os 365 dias del año y $irmpre rlrbr!r.1 r1r ti(·!bf!r un o;;rrador co;:io m1nimo en \a planta -

en la v1qildnr.ia del sistC'mrl y de ln'", equipos L1n operación. 

tos principales conceptD'..i de uperaci(Jn y :n(1ntcn~mlf'nto en una planta de -

triltamlcnto con proceso en aeraclOn extendida son: 

los cor-responc!l'-..!nte~ tJ pretratamiPntO. 

Medición continua de·1 flujo i11fluente a la planta. cada 2 horas y una $

vez por- t.urno NI lú rerlrrulación y en caso necesario su ajuste. 

Medición de pH una.ve1 por turno en lnfJuente y licor mezclado. 

Mediclbn de oxigeno disuoltr Pn 1 icor mezclado, unil voz por d!a, 

Toma de muestra y det1?rminac1ún de s6lidos susperidídos volátile!; en el -

licor rnezcL1do, un.1 ve1 p•¡r día. 

Toma de mue'"trl! :¡ G.:.·~LT1ilir1ac j(Jn de or.o5 y/o DQO C'íl el inf1uente y eflue:: 

te 3 veces por •,ernana, 

Purga de lodos C'n C>xceso y ~.u 1:1,rnejo. 

Revisión dL:irla de Jos equipoo:; de cJcraclón. 1i1edicióri de ampcrajes y e1 -

r.i:1ntenimiN1to de los mi snos de ,1cuc:rdo con cspecific:acionC>s del prDvl'edor. 

Revisión diilrla del c.io;IPr:'r1 .-.ctor·rtiductor del sedimenti'dOr secundario;

medici(in de amper ajes, ~obrrra lrn~amirnto. ruidos, lubricación, según es 

pccHicdcioncs de mctnti:nirniento del proverdor. 
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Se e st lma que se requieren un encargado de 1 a p 1 anta de nivel preparatoria 

y conocimientos bdsicos de técnicas de análisis en laboratorio y dos operadores con -

dos ayudantes por cada 20,000 habitantes o menos. 

6.8.- Zanjas de oxidaciOn. 

Esta es una modificacibn al proceso de lodos activados en su variante de -

aeración extendida. por lo que requtere de los mismos conceptos dP operación y mante .. 

n1mhmto p 1 anteados en e 1 i ne 1 so anteri ar. 
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CAPITULO 

[SWIAC!Otl Dl CO>IOS 

[1¡ e~tí! cupítvln :,e pre~1;!it.1 una PStimacHH1 dt• c..ost:..1<, para codd uno de los. :.1~ 

ten1t1s prupui?stos l'll SU) diferente', inollúl.1c1 ... ir1e;,. Se esti111aron lo~~ co<;tns de cons-

tr·ucc 1ón, r.qu1 p,ml cntr;. terreno, r:os to~ dt> i nvel"s 1 ón y de opi:;i·,K \f¡n y manten imi en to. 

íudu e'lt<i e·uliiJ.-:\ón '.1~ rcVi1f1s sP nresentil co11 l.i 111.,1\i,¡,1:! .J..: ~ur- :;e tr.ng1 ·

una idea t1el monte i.:lt• IJ-:. inv€!rslonb :-.::,¡1Pr1d.1-:., dr los r11·in~ 1t1.11.-.,, conceptos y -

cantld11dt',, de obra qu1..! \nvolucr(1 tadrt ;lstPm,1 y en 9ene1'i1l plH"d qu~~ se tengan cono

tiJ11ie11to~ Jpr·o}l:lm.Hiü!. d1.' unQ :tá·; de 1a., \IMiñble\ c:n la torna 111.' <lec1si6n para ld :._~:

lección del prOCC~ll que nRjo1· ~.e djLJ!,le ,\ ~US 11eceo;id1.Hles, 
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en particular', y11 que lo anterior aunado al proceso i11f1ac1onario en la cconomia de 

nuestro pafs, pl.:i.ntean la necesidad de tornar' esta información con las reservas del 

caso. 

7 .1.- Yo 1 úmenes de obro y presupuestos. 

Estos st: dividen en <lo:; t:oncepto!. 9P.11C'r(1Je5: obra civil y equipo elec~

tromecánico, Incluyendo en este iiltimo 11 la funtarH~da y estructuras o partes metá-

1 icas. 

7.1.1.- Obra civil. 

A contlnuaclón se p•·esent.:H1 los principales conceptos de obra 

involucrados en cada ~ister11a • 

• Prctratomicnto. 

Esta unidlJrJ se plMtea como un concrpta en pr1lcticdmt!nte todos las s;s

ternas, 1.:n ~u construcción y evc1lu1~ción de costos intervienen princ1pa1-

mente: 

Limpiez.:i y desptllme del terreno, dtaque ot.il1gado J mano. 

1rJZo y nlvelacif1r1 para desp1antt• f!e (•structura!>. 

E1.cdvacíón prw n1~·1.1los mdnudles ptH'J alcanli\r niveles de desplante. 

Pl.rntilL1 dl~ concrP.to pobre de B crii. con f'r..,_100 f~g,'r..n? 
Concreto -:.i!T'.ple l:cn f'c 200 Y.qic:m7 

Acero dr. r-efuen·; ".:on ry .12on i:g:'r::r:l ... 

- Cimbru en muro.:., 

7.1.2.- Obro electromecánico. 

P1H'd prt~•.upui:st,11 ¡,, (1iJi"11 r-lectrümt:c.inicll ~é tncleron lds 5j ... -

9uiente'.'. cons itk•r·oc. iorW!,: 

a).· Todo1 los precios fueron llevados a enero de 1987. 
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bl. .. fstructur11s de acero: se collzaron tomando corno base el costo de • 

acero estructural, se presenta como lote. 

e},- Fontaneri'a: incluye tubeda, v&1vulas y piezas especiales, estas~ 

se cotizaron por catálogo oc proveedores y se estim6 como un lote. 

d).- Bombas y motores en c¡¡rc.1rnos: se prcsupuesturon por cotización di· 

recta de proveedores y se present1in como unidad. 

el> Mú1tiple de descdr"IJJ y tren d(' ptezas ¡~srwciali:is en cilrcamos: se 
cot1iaron por C11t.ílogo tle proveedores y se estimó como un lote. 

f},· fleradol'eS y rotores en .~11nj11s: se presupuestaron por cotización di 

recta de pro•1eedores y se pre~~ntM1 como unidad. 

g).- SubesLKlón elCctric,1: :;e pre .. ,upur.5tJron por col ilación dirr~ct.-J dC! 

proveedores y se presentan como HP in<::t(1ldtfos. 

h).- Motores-reductores y rastr(15 en srdiment{1cF1n: se presupuestaron -

por cotización dil'ecta de proveedores y se pre5entan como metro li 

/lúr11 del d1ümetro del sedim1?ntador. 

7.1.3.· Costo del terreno donde se ubicarlan los sistemas de tratamien 

to. 

Es dlffcil ']r:'flí.'roli;:,M t!;.le concepto ya que deoend(' de cad.1 e~ 

'iO en pai'tic11hr ccn fJCtM1:s r:umo: dlspon1llilid,1d, terJencir1 de Ja tlPrra, loc(1lizt1 

ción y desde luego su costo. 

Pard fines de ptesupuesto'i y ("Yilluudón de (OStos. se eo;t irrió -

un valor de 12'500,000 pe-;n~ pnr lil!ctj1·(•,J. 

En la Tabla 7,3, sr- pfe.~,entt.i unt1 e!,limación del costo del lci-~ 

rreno neces.u·io en cadd o;\stemlt y pc.1r11 t<lda uno de los módulos propue:..tos. D~bcn·;1 

tenerse en cuenta este pro(edlm1ento, p.:ir,1 qufl <m r.,1su d(1do se fla<Jílll los 11justes rie 

cesal'ios. 
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En todos los cosos el to.rrcno se considero sensiblemente pl•no 

y de formd reguhr conforme se necesit1L En Cc'\~O contrario será necesario realizar 

una evaluación 1 conforme a las características pMticu1ues de cada predio. 

7.2.- Ev•lu•ción de costos de inversión. 

La implementación de s 1 s lemas de tratamiento se pl anteiln como obras au

lof i nanci ab les, es decir, lt'S autor·1dades municipales deberán promover el otorga- -

miento de un credHo para la construcc;ón de las obras. la amortización de esta -

deuda y el dinero para la operilción y el mantenimiento del sistema se deberán cap-

tar medidnte el cobro de cuot11s que p.1r concepto de servicios en el tratamiento de 

sus aguas residuales. eroguen lo5 u~ui:win'l, !:i iendo esto~. de~.rle la casa habitación, 

hasta establecimientos comerciales y de ~f~r\ticrns; "..'5 dL'c.ir, se considera como usu!l_ 

ria a todo .~quel que descarqw.' agu,1-:. residudles y que en 11pcgo a ld ley es el res .. -

ponsdtlle de su tra.t11miento. 

Se plantr?l como fuente rfo fü1.ir1c.iamiento el crédito fOMUN, que en apoyo 

a munictpios manej,1 el B:inco :hEiondl de Obras y Servicios Públicos (13AHOBRAS) y cu 

y<'ls condídones son: 

T\1sa anual dr lnlC'ri's: 

Plazo de 111nortizJción: 

01SpGnible p,1ra: 

1 :, ~ 

1; •ños 

Obras mtmicipdles con un monto hasta 

de 1 millón de Dl ls. y por• poblacio-

nes entre 2,500 y 100,000 Hab. 

La anu11l~dtld par concepto de p1.190 11 lr1 inversión inicial se calcula con 

la-ecude-1ón s.iguienti7: 

En donde: 

• _é,Y_,_{_l_: __ ~/m)m.n._ 

(1 t r/m)m.n._l 

A onualidad 
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p valor presente rlel CJpital 

m perlado!; de cup1talizaci6n dentro di.? C3da año 

núme!'n de Jños. en que se amortizar,; la deudit 

En la Tabla 7,3, se pr'e~ent" la r1mialictad que tendrá que cubrlrse ¡¡:-,· 

concepto de costos de inversión, rrnro.t cod3 sistema de tT'ut.amiento y su modul,,ción 

c:orrespondi ente. 

7.J.- Costos de operación y mantenimiento. 

7.J.1.- Personal. 

En 1 J T Jb 1 ¡¡ 7. 4, se prec,enta e 1 personal requerido pua cada 

sistemtl y para C11da módulo propuesto. El tJbUl'1dOr lltilizl1dn fue el s\guH!nt.c: 

S: Superintendente 
A': Operador calif1cJ.do 
A: Operador 
B; Ayudante de operación 
C; Cuadri 11 a de Manten imi en to 

Sueldo Base 

l '200,000 
450, 000 
38G,OCO 
300,00ü 
000,00Cí'...em:m.i 

7 ,J.2.- Hanejo de lodos. 

SuP. l do m3 s 
Prest1teiono.s 
-~--- ----· - . 

1 'ó.12, ººº 
612,000 
516,800 

·108. ººº 

Importe 
1\nual 

lq·',H4.000 
7'344,000 
6 '20\ ,600 
<l'B%,OCO 

En prüner thmino st~ estimaron los volúmenes de lodos produci

dos en cada proceso de t.fo1t.l!T'";Cn~.o. Q\1'.''hndo esto!> en: 

Tonque J'"hoff: 

Sedimentación priman rl; 

Lagunas f acul tat l Vd'>: 

Lagunas aeradas: 

Aeración extP.ndida: 

Zanj•s de oxidación: 
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2.50 1/nab-dia 

0 .. 10 lfnab·dla 

O. óO l /hab-dl a 

1.00 1ihab-dlo 

1.00 l/h•b-dlo 



Pi!ro evaluación de costos se consideró un precio unitario por 

transporte para la dlspcslción fin,11 de lodos de> 2,750 peso~ por metro cúbico, para 

el primer kilórnetro y de 500 pesos por metro cúbico en los kilómetros subsecuentes, 

estimándose un recorrido de S kilómetro:... Parrl el caso de sedimentación primaria y 

debido a que se incluyó un vehlculo como p11rte del equipo, el precio se redujo ,1 --

500 pesos por metro c1jblco en el prirm~r' ~ i ló1netro. 

En la Tabla 7.4 se presentan Lis erogJciones anuales que por -

este concept0 se estimaron pdr11 r;.,d,1 <>i<;tpm,~ y módulo propuesto. 

7.3.3.- Costos de Energía Eloctr1c•. 

Pdra t~stimM· lo:.. costo~ p:>r ronceptJJ d(• energL1. se ;1µlic.lron 

las tarifas vigente•, ,1 enero de l9H9, cowddf~·-.1ndn el tf'r.sumn ant1t1l en t'.h'-hr con un 

precio de $35.00 KW-nr. 

Fn lr1 T.~~· Ll 7. ·'I ~.e Dl'f;",ent ,1n 1 :i c1nt. í •1,~d ,.h ... Hf" i ns U li1do~ pc.r 

sistema con 'iUS mócJulo5 rcispe< .. tivn~. :.11 consumo irnual f!O KW·hr y rl importe corres

pondiente. 

7.3.4.- Mantenimiento de equipos. 

Tomando ;_rimo ~ictv· información directa d(' prov('edor('S ifo equipo, 

se estimJ. que el costo anudl por concr.pto el{' mdntenimiento pn?veritlvo ,3¡ ~qulpo - · 

eler:trnmµcdnlr"ri ~1.>r"1 !if1 1.7~ dt•l v~l'!•' d!' he; rqu1pr.!:, 

fn lti 1ablt1 7.4 s~ presentd el v;dor de lo~ equipos y el costo 

anual por manten1rnientn. 

7.4.- Resumen de Costos. 

Finalmente en],., J,Jbld 7.5 se presenta un re5umen de las c:antld.ldes que 

debt•rUn i·ccupcruse pdru cutJrlr el p1.HJO a ltJ inversión y el costo para h oper1.1ci6n 

y m.:.ntcnimiento dt• los '>istemd~. 
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Asf misma, se h.ice un prorrateo de estos costos por Habitante o por c11~ 

da metro cUbico de agua trinada, siendo ésta5, dos manf!rds de cobrar el servicio¡ es 

decir, el cobro directo por habitante o por cad.:i metro cúbico de ílgua tri:ltddil. 
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TAOI A 119 1.J ... f~rHUCHIJI Of to'.i!OS 0( l.~ l)fYfRSIO!i 

r- ------ --------------··-
COlftíPJO 

lrrrtno 
Tt1arai611 
Cú,!O anual ln\'rrs. 

()~:-.i ti w i 1 
OLr.i rltctrasrc:, 

lnwer-;1dn 

Ctnto .tn11al lnvrn. 

Obra c:iwil 

lrrrrno 

lnwer•116n 
Co\to .lnuid lnHn, 

f!Lr.i civil 

l!rrr.nri 
ln'lrr!.ióri 

f.o\to •nual lnwers. 

Obr.1 c.ivil 

lnwl'"!lión 
r.o~ to 1nual ll\vrr1. 

co:>ros roR •oOULOS rir "II rs or rrsos 

··i-~OJ·-; ·-s .. oii·ri- r···1500· - ltló-i.,-001--¡-5·-oao¡--10-000-~o ooO 'º ooo 
-·-;~.~64-: ·-r¡s,;,;~-¡ •. --~J-;-~~;;·_·-1-;li-.-;;, ·-2-2~~~-;_-;;~~-- -;;s.1u Jeo,110 

JG,67' ¡ .1t1,l:ill) 4],0!1? 1,3,1,c,7 r i.?,271 56,438 6,,33g 72,103 
&.:'!í ~1-0 i !,?',(J 1 1,5!'i'i) 1,lfJO j ?,Bl5 J,150 S,000 

IJS,866 111,?~S !: 116,1 1.! ¡ 211,/Ei'I l ll'i,OIR j JJ0,4l'i J9l,01 4~~::!~ 

~~;~: ::·::: ~ :::::: : :~:~:: i :::::: ¡ ~~~:::¡ 1~~:-:~--;;,;;-; 
J.li.,tJ.17 i 1~J:sJ~ il H1,;·,1 l ¡q~ r1 1.1 1•Jfi,fjo1 l 11a,ti1!. 11,,110 111~ 1 9ao 

t•m ! 250 JJ'.) · 4~0 cJris \ f1?0 ! BIS 940 
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CONCL U$ !ONL 5. 

[ l s islem,1 que ocu¡-Ja menot· 6tr.•11 es e 1 cori·e~pond lente J sed imenlac \ón pdmar ia.. 

Los. Tanques lmhoff y ~:edim{:nlJC ión Pr lffhir i,1 1 t lunt:n co':íto•J dP invers \6n muy s \m2, 
larQS, s \n '-'mb,irgo, en c11M1to 1.1 montüs anua les de invers 1f1n, operación y manten J. 
miento, el s \ ~, trma dr :,ed lment;1c ión pr Í1;lJ.r \u '>P \n¡rementa oprox imad11mcnte en un 

2?5%, por el equipo qtJ'."! :ont irm~ •-1:.t.r! rdt imo. 

[1 proceso n;cdianle Tctnqur-s lmhoft, r1~~tdlJ e\ m~; ~conúmico por sus bajos cos- ... 

tos <le inver~ión y m1nima 0per11cit'in y m.lnt0nimii:nto. 

Contrar \o ,1 lo que ~e 1>oódo supone~·, ,1 1 prncr·:io d0' 11ir3ur1<l'.>- Jf!ri11:L1-; q1.,e cor-res-

pande J un tratam lento secundar lo co11 e·~ L1!) \ l i¿.Jc lón de lodo~, rc~u lta ~ im~ 131" -

en cuanto a costos de lnven 16n, rJpf1r.1r:: \.)n y r11:ln'_rm\miC>nto it 1 correspond lentQ de 

sect\m(lntación prinur\a. [n la gr.Jf1ca tl.2 podemo'", obsr.rv1w <¡uf· h ir~·er~ión \nl 
cia.1 es mucho mayor i:•n L1v_¡uni1S f•.0r"1d1··. 1 .,\r. t"11~1,;rqo, <lado pl maiwjo de lodos en 

sedimentjcl(m ¡1r~marl,1 1 la-:. ijrá.f\c.1s H. i .Y B.J no'í report~n una Pqu1dad en sus -

costos tl!HJJ}ec, y ·~n los costq'j por metr0 :úb\':n dr ;1gurl tr11lildo. 

f 1 r 1·,1t0;ri11~nto rie ,1quaf, re\ i•llrn le'.> 1r.(~fÍ \Jnt ~: 1,}(jll'lcl'• f.Jc11 l! ·i.~. \v,h, n~pr<?~('nt{1 ºº'' 
mayor hwersíó'1 •'Qn (f.'<,p(!ctr, ,¡ ln~ si,,t_,.i:::,1'.· \lf' L1quri·.Vi .wr,\dJ·: y Si?d1menti1C\6n -

pr lfn,11' li't 1 \1, (:11\Dtirgo, iJfl{l l \/ado 1jpr,dP 1' l c:.,;nn:pto rte :":OSIO :i.rnn l por tnvt1r'.> ión, 

operac lón y ma11lenim10nto, l'f'?~¡u \u r--:.í t1t1·Jl"l. lV1J, trn lendo ,,.,1 mlsrno, mcnor~'i ~ ... 

eroguc1one•: t'fi c1JM1to a r~o·;to por 1m~trJ <:l;t)1co d1~ tHF1J lr-.1tJda. ["lt.1 situac16n 

ot~edece a qui~ el ri1·or::eso de 1 O•'.JllnJ 'i f <lC!J ltJt iva S rNFJ lerP de 1y1rndes. "reas de t.Q_ 

rrr.no, pero en c.ontrJposk\ón .) lo:, Lltro•; dos sLtr:mas 1 su~ í)a1tos en oper.Jc\ón 

y mant1:nlmiCtnto :;on m,n1mos. 

De lo'.í pro~:esos Mlrlllza.los en pr~tP tr.1L1jv, fa-:; rorrc-:uondh:ntc-s a ,.,nja5 de ox.l 

dac l6n y aer.1.: 16n ex.te>nd ír!,1 1 :.uci lo:. <,(Uf· df'>vr-ngJn mayort-s costos en cuanto a in

vcrs 16n inicial~ ,-ipcr,1c\ün y rnant1mímír.nto, tPnlt~ndn:-.ti en cow,ecu~ncfo. una mayor 

erogación por metro cúbh:o de ligua tratdda. El Jn~lisis de costo~ en estos dos 

s. \stem;1s, son muy s \mi J,1r~s en todos sus concf~pto!> scgúr puede observarse en tH 

grH\c;; 8.1, 8.2 y 8.J. 
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Tanques JITl10ff. 

Vent.ijas: 

Desventajas: 

VENTA,JAS Y OESVENIA,JAS TECNICAS-fCON{)IJCAS OE LOS 

S 1 SlEMl\S DE TRATIV-llENTO PROPUESTOS 

Requ 1ere menor surerf ic ie de terreno. 

Menores costo~ en invcrs16n, operactón y mant~nim1ento. 

La obra c1v11 es relat ivamcnte :;erici ! lJ y no requiere de equipo. 

Se puede construir en -;uperficies de cu<llesqulerd caractedstt
cas topográficas. 

Práct icamentc no n0ces ida personal p¡¡ra su o¡wrac ión y manten l

rn1ento. 

Es un trat Jriipnto pr im.:!r i') y nor ende, con menar ri~rnoc Ión de 

carga orghn icJ. 

Su aplkJción ~stá sureditadd al muso r.fori por ciento del agua 

tratada pilr'a fin1)~. c!Q r\cqo de cultivos que no riean de consumo 

humJno directo. 

Se debe desµ lantar en un lC'frcna r::on capJcidad de cJrga mayor a 

10 Tontm2. 

Sedimentación Primaria. 

Ventajas: 

Desventajns · 

las nccesldadl?".i Jf: 1\rea para la con~trucción de este sistemil -

son mh1ir~::is. 

No se rf.:'Qll h;r e dr.• pl-r·sona 1 e!ipec la l izado pdrJ su opera.e tón y -

manten imicr.to. 

Lo.<:. costos d-:: irwus Ión 1nk1a1 son bajos. 

Sr. puedi:.~ cons tru lr ~·n cuJ lqu 1er tC'rrcno. 

El cqui¡;o .!r:: rJ~trJ~ nrktlc.J::ir;ntc no consume encrg1a 1 Yíl qu~ -

requiere rr.ot '1res mer~orf.:'~ d<J l H. P, 

l.o~ lodo-; o:tra1dos del :.rdlmcntador r~qulr1·0n tr,1t.liniento an·· 

Le:. d1: .w ~tl:.po;.idón. 
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r.n s~ na rr.sur.lven ,_.1 p1.Jblcrr<J de contamlnuc1ón, sólo es reco-

mendab le en el cJso de que '>C' contemp 1e como una pr imeriJ etclpa, 

par(J postr~f'iorrw.mte lr.iph•menUH' un tratJmicnto secundado. 

El manejo de- 101h'; i,,;r"'.'r'1•mt.1 los costo~ de opr.rac16n y rMntenJ. 

mti:nto. 

Requ 1(1re de- '~11U ipo cuya 1 <)br icar; 16~ es 1~spec iJ 11 ~ada. 

Cualquier dt>sp<.1rfe<:t1J en el si<:.tc-rrvi. motdz de l'""t1stras, dfecta .. 

1.1 1~a lid Mi di? 1 eflqentc, 

Lagunas Facultat lvas. 

Ventajas; 

Lagunas Aeradas. 

Ve rita j.Js: 

No requierf'> de in',tJ i:v \cin(l$ elf•ctromecánicas. 

Uecesld(1des de opencl.-::n y ;ri,1nu:•nír.i\1:11to !n'n1mas. 

Su <.;onstr·ucc. ~in <;Q f"du~ 1~ .1 m·:iv hní'?nto ,J(~ t ierr("'J. oud lende - -

efectui1r~e con m,:iqufr;lfla y gente de 1,1 loc,111dJd. 

En una sequnda et.lpJ '.'P ;1qr_idr.:o convertir (Hl un s lsterna de ldgu- .. 

n<Js ucrada~;, Jb:icwl~ ~f''1dG lo'_. ~r1cremento:; pn caud.i l a futuro ~ 1n 

dmp l 1ac lonr:i:, o r.ón5 true e Ión d(' n11evJs l11quna~. 

No rcquk1 r~.> trJtar.1"'.rnto dr> k1dns. 

E 1 efluent f' $!.' tHWde d ispofler t:ri ,.. it.190 ,1qr ko la. 

L5 e 1 s \", l i:frld qur_i rc.-¡u iere mayor suped ir: ie de terreno. 

Es pos ill 1P :¡uc ocJ~. ion,1 lrr.ente se produnan o lores y mosquitos. 

E 1 tf-!r'reno don~e :.e ub i~ue la planta debe ser sens lb lemente p 12_ 

no y c.on c.]rac tcd s t. kas lmperr~eilb ltis del mJtcr 1a 1 sub yac 1entc. 

McjorP:. el~<: icnc iilS y ccpac'\,~ad dr. arnort lguJm1ento contra var1E_ 

e Iones en l<l 1.:at·ga or·Ji~n kd. 

Nec.e•, idJdes d0 u..:r·r-enu \ntermr.d hs. 

El .3c¡u,1 tnt ;¡Ja :~uedc ser ut i l tzada sin rPstricc tones en riego 

aqr~LülJ, lir·1l<H!o d1: lctgos o +~n nroce'.ios tnr:iustr1ales que·no r! 

qu ler,rn .J!)UJ ~!e P" lmer U5o. 
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Desventajas: 

l\erac16n Extcnd Ida. 

Ventajas: 

Ui obrr) e ív i 1 1~', de t ,k i I r je1..:uc ión piut iendo ef PCI uarse íl n lve 1 

loca 1. 

Este slstem,1, ~=ri unc1 prirr.era etapu puede fungir como laguna<; f!!, 

cultativJs 1 p!]ra po<:.teriormente ~er equipada:; ~on aeradores su

per! ic ia les. 

flo requlerc trataml11nto de lodos. 

No produce o lores. 

Mayores costos de invt~rsión 1 operación y mantenimiento que los 

sistemas anteriores. 

Requ1err. de equipos electro'.'lec,,nicos dr. alto~ r:onsumo'i de 0ner

gla. 

Mayores m:ices idíldes de p~rsona 1 para operación y mantenimiento. 

El terreno donde s1~ 11b iquc líl planta debe ser sens 1b lf.1mentc p l.Q. 

no y con i:uractcrht icas impermeílb les rle l materia 1 suhyacient€1. 

El equipamiento clectromcc~nico tic la pkntJ requiere de pnr,o

nal especializado, as1 como ~u mJntenimir.nt.o y opr.r,)tlón. 

Dentro de los procesos ~ nivel s.•cundarlo estudl•dos, es el sl2_ 

tema m~s compacto, es decir rüqu\('re de menos supedic\e. 

MtJorcs ef le ie11c la.s en runo1.. í6n de cargJ. org~n lc.:i. 

No pr•Jduce o lores. 

Los lodos .Je desecho no l'equ \eren trJ tam lento ad 1c ion.i l, pud ió!.!_ 

dosr. di5puner como mejor adores de suelos, 

La topagraf,a no es dctermin(1nte para su construcción, sin cm .. -

bargo es rPcomendable un terreno con pendiente uniforme pdra - .. 

que el sis tcm;1 sea por r,rrJ'Jedad. 

El ugua tratada r.uede sr.r retJSada J in res trice iones en riego -

agr1.:0 Ja. 1 kn;:i.:!0 de• Li·;o: o en p1-c,Cb:J:. lndustf i.:i les que nu r~ 

qu1e1«11i Jq1JLr dt! pr'il:lf!f :.F.o. 
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Zanjas de Ox1dac16n. 

Ventajas: 

Oesv<~ntajas: 

Mayor~s cos le$ dC' invers 16n 1 opr:rac ión y mJnten im lento, 

Requiere de equipos electromecJnkas di? J ltos consumos de ener

g1J. 

M,1yores nPces 1dadPs de pcr$ona l PJt'1l opcrrJc lón y mantenimiento, 

El equipam1t~nto rlectramN'11nir.:o de la planta requiere d~ perso

nal especi:ili;atfo, .:i;.1 como su m.:intenlmiento y operación. 

Requiere menos J'''-~ª que los s lstemJs di~ 1.iqunas, pero m\s super. 

fkiti que el procec;o de aerdclón t'Xtendid,1. 

Eficienci,15 de remoción en car9,1 nrqánlra ":im1la1~ ill de aera- -

clén extr,ndlda. 

La obr-a c1vl1 12!'> de fácil ejeC"ución. ¡¡ud\(•ndo rr:ialiiar-se con -

gente de la !OC"ttlldad. 

Las mlsmas ~,+?f\ilar!as "11 Pl fWIJC'?'lO de ¿¡er.Jr:lén 1~xt1~ndtdJ. 

Se requ ir re Je un tc 1·rpno SPns ib lc_1mentc n lar.o y de prefercnc lt1 

impermcuble parJ f!'lilM rpcu!ir-imit'~rito d~ 1,1 ZiH1J1. 

La obra cler.tromt'c,~rikJ rrqq'.rfe d1 1 ricr<.ionaJ esppcL11izado. 
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REC()olENílAC 1 ONES. 

Como punto de part idJ par.~ cua lquief estud lo de fact ib \ l ld11d o proyecto ejecutJ. 

vo, se d~Ue vcriflca1· r:n forma prcr.lsu, los g1'.ito", de> C!JUclS residuales a tratar, 
l:'.1 concentración de carga orgAnica (080~1 ), d~)' como temperaturas ambiente y dr1 

agua en la~ estllcknes de verano e iPvi('rno. 

LJ lrr.plem"2nt.1c\tin de un tr.:itamiento prirMrin qu1~d;,r,~ su111:.•dlt ido exclusivamente 

para aquellos c,1,,1;:, en que ~e lff·IJJ lJ ,~ef'l.eLJ d1~l reU':o (den por r:l~nto) del 

agua tratada con fini:>s di! riego de cultivo.; tlUfl no -:;e¿¡11 par\1 ccnSUll\.'J humano di-

que no ¡~rovoquen con t .1:n 1 '.«d( i ón. 

La dctermin.:K16n df.'l )~e) dond·~ -::.1:.1 ubicard li1 pldr\t·l dP tr\1lam\ento 1 repr~i;enta 

uno de los f.1cto··ec:. ;11~~. lrr:¡.ort:inti:.•'.; o,lrJ ld Sl)lecc\0n d1~ ,1Jter-MtivJS d~ lrat.1-

mlt~nto. 

E 1 hh:rcmentc 12n la:o ~ \JS tG~ de e!H.lrg~a ._1 ll:CLt· ici, 1 imH..in ec.un{.:r, ic.:irnentc parJ ~ 

cStclS lo::Jlid:1de-:-, lr: se1Pcción de ;:irocesJ', um p:ico~ n~quefimientos de terreno, 

i\ntcs de i¡·,\:-.iM Pl ¡o..-,;'¡1~cto i>)'.'cu:.i-Jo pJra •:1 slstc·r.,1 de Lr._i!,1rnient.u f'n \JI\ 5\

t io S(1 !ecc itrhldO, dl.'!Jcr:1 ~1Sí'9VOir·,t• S\J rldquL i,: \(¡n, 

Tenié1d'3:. .. iti -alqui'>;L\Ün i\.".j.:i ,_¡ ... ; p1t:diu d,,ndt ·;t.: cvn:.lru11:1 l,l ¡;1Jnt.1, :.e -

COr.S ider:rn np;:o~ -1r lo~- fl>~ '· 'h~ ;,,,, ! n; 11"i·jrj f icoc, y d~ ITl'?C:(~n ÍCd de~ o;ue los t OiJfJ ub i--

cJr. l.:Vi unidades dt? tr:itJm\entn. 

[i trabJjv se encaminó J dPSdrrollar procr.;,o(, d nivel serundarlo que verdadera

mt:ntr rQSU>:' lv..-ir1 t! 1 nrob lema de cont amlnílc lón, no ·, ii>n.Jo l' l ca•;o de lodos act ivE_ 

dos, f í 1 tro~ roe iadore:., etc., donde se~ t h•111~ ~' 1 nr'ob h'!Th~ dr. lo~, lodos de dese

e.ha 1 los cua le'} don1l;:o '.,l\1n d 1"ifJUC'~ to5 conlam Ín.lr ,í.n. 
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Oebldo al monto di.: las invc:rsiofJ('~ ~er,, ric\.esado el a.poya del Goldcrno del Es

tt1úo. ya se,l para consegufr flnanciamtento, o m..;id\ante un plan estat?.1 con el -
prést.:imo da mi\quln,1ri<1 o ·~uf0inl:',tro d(' :n.Jterl.ilcs de con',t,rw:c\6n. 

Es rccnir:~ndi3b1e verifka.- y Jctiu1inr Lmla la lnfofmación que si~ use paran- .. 
nes de di s1.111o. 

Sollcltar "~ lo Secret.or'¡¡ dP fJpc;;,1•·f01 lri tJttMno y Ecolog~3 111 f'jJción de cond1· 

c,ones p3rt ~c1; 1ues <1~~ df·sc1rg,1~ t.:n i: 1<;n tlr iuc no -:.e tengan, con el propós \to 

de dcftn ir e 1 prt}ceso m,~5 ,!decu,\·k. 

[$, (~'J sumJ irr.µort'1nc i,1 '=' 1 ¡; lJ11.-:~ar el arwo·..-rctiamier.t o de l,1.s llguas res lduJ h~s .... 

trat3dJs 1 con mir·)S ¡) pt ic h:int.1r "! rt'·. llf',o J•J\~i\. 

Ubicar 1,1 plantJ €n direcc1óri .11 tln·r;aj•_; n.1tur,1\ de 11 Tün.1, h,1ch el o:i\t~iJ do~ 

de se descargan actualmente !u~, (VJ!ir~~ re-;~d'..1.:tlvs i de··'-'" ;-n"..H.ll(' er terrenos· 

con ;:oca. o nula ílttlvicJ,1d 11gr'cr;la ¡ io mj:; ale.jJdO d·~ lti ;oriJ urh..irD. 

Oen~ru de 1os procesos an11 l i1.J1jos, el r;-,~s re<...'orr=·?ndab le para este t tpo dr 1ocJ lJ. 

dtldes. e~ rJl si5temJ de hi:¡unJr; LKulutlvas, y,1 q1J~ lil mayor~a de los poblados 

cuentan r:on gnndes 12xten::. fon;;:; p;1ru 1_,_, les f ir1c::., t1dem~~ de poder ejt:cutarsQ ll' 

onra a !"l-1vel lúca1 'i di:: no l'l;-ql;erlr dp rer!',ond1 c<1l1ficado p1ra 5u opcrac16n y 

manten l:n lento. 

f:; ..-J]co:n'.!nd.1iJle q11t~ l"? ~,!rilvr:1·sidddes·del p.115 consl 1Jeri:-:n en w:-, plllncs de est~ 

dío la (r~~r:'ón dr: 1\nJJ;, th:nkas encam~nadas. .J lo ('jer:uclón de obras de tra.ta· 

miento, as 1 como pM'i3 lo orwrac 16n y ma:ntenlm1entn de- 1,1s rnism(1s. 
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