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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudia la problemética, en materia de saneamiento, que
tienen 4 Delegaciones Estatales del INFONAVIT (Veracruz, Guerrero, Puebla y Morelos)
con sus conjuntos habitacionales; ya que éstos, tienen una infraestructu@ de
tratamiento instalada y se pretende conocer porgué no funciona, en la mayoria de los
casos, dicha infraestructura.

Para la solucién de la parte técnica, se necesita identificar los aspectos de ingenieria
civil, que permitan encontrar las fallas de las instalaciones de tratamiento
inspeccionadas. Una vez encontradas las fallas, se procede a buscar las causas que
las originaron y se manifiestan alternativas de solucion, asi como, se propone la
rehabilitacién de la infraestructura instalada, con base en adecuaciones referidas a

sistemas de tratamiento ya conocidos.

La finalidad del presente documento, es la de proporcionar un punto de referencia en
la construccidn de sistemas de tratamiento, asi como la de plantear un esquema en
el mecanismo administrativo después de la construccion, para que en un futuro, se
puedan concebir sistemas de tratamiento, sin vicios y errores de tipo administrativo y
técnico.



1. INTRODUCCION

La calidad de vida del hombre depende de muchos factores, entre los que se
encuentran en forma primordial, tanto la cantidad como la calidad del agua utilizada.
Este aspecto se ha vuelto en ciertos casos limitante, ya que con los grandes
conglomerados humanos y el advenimiento de la industrializacion, la cantidad de
desechos ha aumentado considerablemente. De esta manera, nacen los problemas
de contaminacion asociados con el agua.

La contaminacién del agua siempre ha existido; basta recordar las diversas
condiciones en que ésta se encuentra en la naturaleza, en cuanto a sus
caracteristicas fisicas. La naturaleza mantiene un papel importante en el ciclo
hidrolégico, el cual contribuye de alguna manera, a degradar, y al mismo tiempo, a
autodepurar todo tipo de escurrimientos superficiales y subterraneos. Sin embargo, es
clara la diferencia que existe entre la contaminacion provocada por el hombre y la que
se genera de una manera natural.

El hombre ocasiona graves problemas de contaminacién en cuerpos de agua, debidos
a las descargas de aguas residuales municipales e industriales, asi como a la
- disposicion de residuos sdlidos en cauces naturales y depdsitos lacustres; todo ello,
provocado por un constante crecimiento de la poblacién y la centralizacion de ésta.

Los problemas de los grandes asentamientos urbanos en México, son producto de
una compleja interaccién de factores politicos, econdmicos y sociales, en donde la
poblacién crece rapidamente a causa de una alta concentracién de la actividad



economica; esto tiene como consecuencia, un incremento en la necesidad de mas y
mejores viviendas, asi como de servicios plblicos entre otros factores.

Si bien la vivienda es un problema actual de gran trascendencia, un aspecto que es
olvidado o recibe un segundo lugar en la lista de prioridades de los servicios plblicos,
es el tratamiento de las aguas residuales. Por ello, organismos gubernamentales como
el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda de los Trabajadores (INFONAWVIT),
construye plantas de tratamiento con la intencidn de mejorar la calidad del agua de las
descargas provenientes de sus conjuntos habitacionales.

El INFONAVIT realiza esfuerzos muy importantes, adicionales a los de la vivienda, en
materia de saneamiento; sin embargo, estos esfuerzos deben estar mejor coordinados
con el organismo constructor responsable, ya que frecuentemente se cometen errores
de tipo técnico en la construccion de los sistemas de tratamiento. Es dificil mantener
una relacion estrecha con el constructor; pero se pueden evitar las fallas, previniendo
éstas, con el adecuado seguimiento de la construccidn, desde su disefio, hasta el
arranque u operacion de la misma. Si se tiene ademés, una respuesta par parte de la
poblacién para contribuir con recursos y dar mantenimiento permanente a su planta
de tratamiento, se tendra una mejor y operativa infraestructura de tratamiento.

El presente trabajo se realiza con base en la inspeccidn fisica de 24 sistemas de
tratamiento de los conjuntos habitacionales del INFONAVIT, pertenecientes a las
Delegaciones de Veracruz, Guerrero, Puebla y Morelos. Tiene como objetivo principal,
identificar los factores de tipo técnico, de ingenieria civil, que provocan fallas, asi
como las causas que las originaron y a la vez, afectan el funcionamiento de los
sistemas de tratamiento instalados, con el fin de proponer la rehabilitacion de éstos v,
al mismo tiempo, llegar a prevenir los errores que pudieran afectar la funcionalidad en
futuras instalaciones.



2. PROBLEMATICA EN MEXICO

2.1 Situacion actual

En la actualidad, México enfrenta una disminucidn acelerada de la disponibilidad de
agua en las zonas mas pobladas y una creciente contaminacion de los cuerpos
hidricos susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento. El desarrolic
acelerado del pais, ha propiciado un aumento en la extraccién y consumao del vita
liquido, lo cual tiene como consecuencia una mayor generacion de aguas residuales,
fas que, al ser descargadas sin tratamiento en los cuerpos receptores, perjudican sus
usos legitimos y disminuyen su potencial de aprovechamiento.

Aunque el pais cuenta con suficientes voliimenes para satisfacer las demandas deé
todos los sectares, la distribucion geografica es sumamente adversa para casila mitad%
de territorio nacional. El territorio mexicano esta dividido en 320 cuencas hidroldgicas,
€on un escurrimiento medio anual de aproximadamente 410,000 miliones de m?®, cifrag
que aporta ef total disponible como recurso renovable. No obstante, la zona norte sc’:lo:f
tiene un escurrimiento de 12,300 millones de m?, 3% del global en una area equivalente?
al 30% del pais; vy en el sureste hay 205,000 millones de m®, es decir, el 50% de Ia'ﬁ
disponibilidad para un 20% del territorio {David Gidi, 1991). En la FIG. 2.1 se muestra’ -
la distribucion de precipitacion media anual en el territorio nacional.



FIGURA 2.1 Precipitacion media anual en mm.

Tres son las principales fuentes en la contaminacion del agua. El muni
corresponden las descargas de origen doméstico y publico; el g
representado por los efluentes de instalaciones dedicadas a la crianza \?
ganado mayor y mencr, asi como por las aguas de retorno de los camp(i
y el industrial, que se manifiesta en las descargas producidas en el ;‘
actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de recur?

en bienes de consumo (David Gidi, 1991).

Para tratar de establecer un marco de referencia del problema de agua
continuacién se exponen algunas cifras oficiales presentadas por SEDE:



Se han realizado estudios de calidad del agua en 218 cuencas hidrologicas del
pais, los cuales revelan que solamente en 31 de las cuencas mas importantes
se genera el 91% de la carga contaminante total. Entre éstas destacan las de
Lerma-Chapala, Panuco, Alto balsas, Blanco, Bravo y San Juan.

Se estima el caudal de |la descarga de aguas residuales de centros urbanos en
120 m®/s.

La industria genera, a nivel nacional, un caudal de aguas residuales de 83 m?/s,
siendo las principales fuentes responsables de generacidn, la industria
azucarera, quimica, celulosa y papel, petréleo, bebidas, textil, siderdrgica y de
alimentos.

Un 30% de la poblacion del pais (24 millones de habitantes), no cuenta con
abastecimiento de agua potable mediante un sistema formal de distribucion.

El 51% de la poblacion (poco méas de 40 millones de habitantes), no dispone
de servicio de alcantarillado. Este retraso dificulta la labor de saneamiento,
debido a la dispersion de las descargas existentes y a la necesidad de realizar
considerables inversiones en los sistemas de coleccidén de aguas residuales
como requisitc previo a la construccién de la infraestructura para el tratamiento
de las mismas.

Existen 361 plantas de tratamiento municipales con una capacidad global
instalada de 30 mi/s; de éstas el 20% opera en forma adecuada, el 35% opera
de manera deficiente y el 45% se encuentra fuera de operacién (Sancho y
Cervera, 1991).

Se considera que para el afo 2,000 se verteran 207 m3/s de aguas residuales
municipales; ello implica un enorme reto para los sistemas de tratamiento
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(Legislacién Nal. en Mat. de Impacto Ambiental, 1991).

No es facil establecer las causas que han propiciado el actual panorama. Se ha
recurrido para ello, al analisis de la evolucion histdrica del pais, encontrandose como
principal causa, la incidencia que ha existido en el centralismo del poder politico y
econdmico, por parte de las diferentes estructuras de gobierno que se han
implementado (Barragéan, 1988).

Bajo este enfoque, el centralismo, sumado al acelerado crecimiento demografico, dio
origen a un desmesurado incremento en aquellas regiones del territorio en donde se
han agrupado el poder politico y econémico. Esta dinamica de crecimiento, es la que
se ha sefialado como el principal obstaculo de la planeacién regional y el
ordenamiento urbano.

El régimen actual se ha manifestado en favor de la descentralizacién. Algunas de las
medidas mas importantes que ha establecido para lograrla son: la transferencia a los
estados de la educacion basica y normal, la transferencia de los servicios de salud a
la poblacién, el fortalecimiento del municipio y el apoyo al desarrollo de actividades
productivas regionales.

Si bien estas acciones pueden llegar a corregir, en el futuro, los efectos del
centralismo, no representan soluciones que permitan modificar el panorama actual el
problema del agua. Para ello, se formuld el programa "Agua Limpia®, que sustenta los
siguientes puntos:

a) Efectuar una intensa movilizacion con el apoyo de la comunidad, principalmente
de los grupos ecologistas, para tener agua limpia en nuestro pais.

b) Definir, con criterios eficaces y realistas, parametros minimos de calidad para
el agua potable y las aguas residuales.

6



c)

o)

€)

instrumentar el cobro de los derechos, por el uso de cuerpos de agua, para la
descarga de aguas residuales, para que pague mas, quien mas contamina.

Resolver con tratamientos avanzados, algunos problemas especificos de
calidad del agua que revisten mayor preocupacion.

De los 120 m®/s de aguas residuales que se vierten en cuerpos de agua de
todo el pais, 60 m®/s se trataran mediante lagunas de oxidacion, para ser
reutilizadas bajos estricta reglamentacién en el riego agricola; los otros 60 m3/s
restantes, recibiran tratamiento secundario para que posean la calidad
adecuada y poder disponer de ellos en cuerpos de agua diversos.

Fortalecer los programas de capacitacion, formacion de recursos humanos,
investigacion y transferencia de tecnologia.

2.2 Normatividad vigente

La legislacién ambiental ha evolucionado hacia la concepcion giobal de las relaciones

de interdependencia que guardan los recursos naturales con las actividades de ia

sociedad. Con la promulgacién de la Ley General del Equilibrio Ecolbgico y la

Proteccitn al Ambiente en 1988, se adopto6 la premisa de que el crecimiento sostenido

sOlo puede darse a través de la planeacién y el ordenamiento integral de las
actividades productivas. Se considera también que ia prevencion, es el medio mas

eficaz para preservar el equilibrio ecologico, con 1a participacién activa de la sociedad.

Existen dos Normas Técnicas Ecolégicas (NTE) en proceso de cambio a Normas
Oficiales Mexicanas (NOM), que regulan Ja calidad de las descargas de aguas

residuales de tipo doméstico.



La NTE-CCA-031/91, establece los limites maximos permisibles de los contaminantes,
para las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y/o alcantarillado
urbano o municipal provenientes de un tratamiento previo. En la TABLA 2.1 se sefialan
los limites méaximos permisibles de algunos pardmetros contenidos en aguas
residuales de tipo doméstico.

TABLA 2.1 CONDICIONES DE CALIDAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO A ALCANTARILLADO.

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES
(promedio diario)
SOLIDOS SEDIMENTABLES 5 mi/l
pH 6-9
TEMPERATURA 40°C
GRASAS Y ACEITES 70 mg/I
SAAM 30 mg/!

FUENTE: Gaceta Ecoldgica, 1991

La NTE-CCA-032-91, establece los limites maximos permisibles de los contaminantes
en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposicién mediante
riego agricola. Esta NTE regula el contenido de metales, los cuales no son
caracteristicos del agua residual de tipo deméstico, por lo que podria interpretarse
que la Norma faculta el empleo de este tipo de efluentes sin tratar, con fines de riego.

Con apego estricto a estas Normas, las aguas residuales domésticas requieren sélo
de un tratamiento primario (ver CAP. 4) para cumplir con las condiciones de descarga
sefaladas. Sin embargo, cuando las autoridades del Departamento del Distrito Federal,
estatales o municipales en el ambito de su competencia, identifiquen descargas que
a pesar del cumplimiento de los limites méaximos permisibles establecidos en las NTE,
causen efectos negativos en los cuerpos receptores, o en el bienestar de la poblacion
y en el equilibrio ecoldgico, fijaran Condiciones Particulares de Descarga (CPD), en las
que podran sefalar limites méximos permisibles méas estrictos, que los mencionados



en la propia Norma, ademés de aquellos parémetros que consideren aplicables a la
descarga, como pueden ser:

- Materia flotante.

- DBO.

- DQO.

- Sdlidos disueltos totales.
- Sélidos suspendidos.
- Nitrégeno.

- Fésforo.

- Coliformes fecales.

- Grasas y aceites.

- Turbiedad.

- Alcalinidad y acidez.

Las CPD ya aplicadas a dos de los conjuntos habitacionales del INFONAVIT (Bosques
del Alba Il y Tabla Honda, Edo. de Méx., cuyas descargas se dirigen a emisores a
cielo abierto), pueden ser generalizadas para el caso de descargas a redes de
alcantarillado, emisores o bien para su disposicion en riego agricola. En la TABLA 2.2
se sefalan los limites méaximos permisibles para esta condicion.

TABLA 2.2 CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO A ALCANTARILLADO, EMISORES O RIEGO AGRICOLA *

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES
MATERIA FLOTANTE NINGUNA
SOLIDOS SEDIMENTABLES 1.0 mi/l
pH 6-9
TEMPERATURA 35°C
GRASAS Y ACEITES 35 mg/!
DBO 50 mg/!
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 50 mg/!
DQO 125 mg/!
SAAM 10 mg/!
COLIFORMES FECALES 1,000 NMP/100 ml
DOSIS DE CLORO EN LA DESCARGA 2.0 mg/!
* Tomados de las CPD fijadas a los conjuntos habitacionales Bosques del Alba Ty

Tabia Honda.



Para minimizar el peligro a la salud que involucra el reuso de las aguas residuales
tratadas en actividades que impliquen riesgo de contacto directo, se propone reducir
los iimites considerados en la TABLA 2.2. En la TABLA 2.3 se presentan los valores
propuestos, que pueden servir como guia para establecer los requerimientos de
descarga.

TABLA 2.3 CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO PARA REUSO QUE INVOLUCRE EL RIESGO DE CONTACTO

DIRECTO!

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES
MATERIA FLOTANTE NINGUNA
SOLIDOS SEDIMENTABLES 0 mi/l
pH 6.5 - 7.5
TEMPERATURA 35°C
GRASAS Y ACEITES AUSENCIA
DBO 30 mg/!
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 30 mg/!
DQO 75 mg/I
SAAM 10 mg/!
COLIFORMES FECALES 200 NMP/100 mf?
DOSIS DE CLORO EN LA DESCARGA 5.0 mg/I

' Con base en la factibilidad técnica del sisterna de tratamiento secundario
(Tchobanoglous y Schroeder, 1985).
2 Criterios de Calidad def Agua (CE-CCA-001/89).

Por otro lado, las CPD a cuerpos de agua se definen en funcidn de la capacidad de
dilucion, autopurificacion y los usos del cuerpo receptor. Para el caso de las aguas
residuales de tipo doméstico, el interés se centra en que la aportacion de nutrientes,
no afecte la vida acuética en los cuerpos de agua.
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Los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) referentes a la
proteccion de la vida acuética (Diario Oficial de la Federacion, 1989), establecen que
la concentracién de nitrdgeno amoniacal y fosfatos dentro del cuerpo de agua, no
debe exceder de 0.06 y 0.025 mg/| respectivamente. Por ello, en cada caso, las CPD
se definirdn en funcién del caudal o volumen del cuerpo receptor, el volumen de la
descarga y de la concentracion de nutrientes.
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3. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

3.1 Necesidad del tratamiento

Por la composicion de las aguas residuales, éstas deben tener un tratamiento previo
antes de su disposicidn, ya sea como recarga de las aguas subterraneas, irrigacion,
vertido a cuerpos de agua superficiales o usos domésticos e industriales.

Para no causar impactos negativos en donde se verteran estas aguas, deben
transformarse previamente, de tal forma que no resulten dafiinas o peligrosas en el
medio donde se les dara la disposicion final.

Las aguas residuales contienen materia organica, la cual se degrada por la accion de
bacterias y microorganismos. Cuando existe oxigeno en abundancia en las aguas
residuales, actdan las bacterias aerabias y cuando falta oxigeno, entran en accion las
bacterias anaerobias. Esta descomposicion va acompanada de males olores debido
a la produccion de gases generalmente sulfurados provenientes de los lodos
acumulados en el fondo de los sitios que los contienen y de espumas acompanadas
de cuerpos flotantes en su superficie.

La naturaleza efectla la transformacién de estas aguas, en formas mas estables por
medio de la accién de los rayos solares, las bacterias, las algas y otros
microorganismos; asi como la infiltracién, la evaporacion y la dilucién en aguas de
mejor calidad. Esto hace que al pasar el tiempo, las aguas residuales, de acuerdo con
el ciclo hidrolégico, vuelvan a servir para el consumo de las plantas, de los animales
y del hombre.



Actualmente este cambio debe acelerarse por medio de algin sistema que efecttie
esta transformacion de una manera mas répida, ya que las necesidades de grandes
volimenes de aguas para todo tipo de usos y la contaminacién existente, es cada vez
més apremiante; ademas de que en muchos casos se ha sobrepasado la capacidad
de autodepuracion en la naturaleza.

3.2 Fuentes de las aguas residuales domésticas

Estas fuentes son basicamente los sistemas de alcantarillado, en los cuales se desaloja
el efluente de desperdicio derivado de las casas-habitacion, industrias y captacién de
aguas pluviales.

La cantidad de agua consumida que se vierte en un sistema de alcantarillado es
generalmente un poco menor que la cantidad de agua que se proporciona a la
comunidad para su abastecimiento.

Esto se debe principalmente a las pérdidas en la distribucion, a su uso en riego de
jardines, de agua consumida en los procesos industriales, etc.; pero dichas pérdidas
suelen ser compensadas ampliamente por las aportaciones de abastecimientos
particulares de agua (pozos, norias, etc.) o por la aportacidn de lluvias y otras
adiciones. Es por esto, que es muy usual en un disefio de alcantarillado, considerar
la dotacion de agua igual a la aportacion, cuando se esté desarrollando un sistema
combinado.

3.3 Composicion

La razdn basica para conocer cuéles son las caracteristicas de las aguas residuales,
es para determinar el tratamiento adecuado y permitir la aplicacion de los métodos
mas efectivos. Las aguas residuales domésticas no son un producto estandarizado,
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pero sus variaciones en caracteristicas estdn usualmente dentro de limites
razonables. Las aguas residuales industriales difieren de las aguas residuales
domésticas, en que las primeras presentan caracteristicas distintas, en cuanto a carga
organica, no solo de acuerdo al tipo de preceso industrial, sino también para industrias
que procesan &l mismo producto.

Las aguas residuales domésticas contienen una pequefia cantidad de soélidos en un
volumen proporcionalmente enorme de agua. En un agua residual doméstica ordinaria,
puede esperarse que una tonelada o més de agua lleve 450 g de sdlidos; de los
cuales la mitad estara disuelta, una cuarta parte se sedimentara y fa restante estara

en suspensioén,

Las aguas residuales ordinarias frescas tienen un color gris, y un aspecto parecido al
agua de jabdn de lavar platos. Contienen particulas solidas en suspensién que son
visibles a simple vista.

Los sdlidos de las aguas residuales se pueden clasificar en orgénicos e inorganicos.
Los sdlidos organicos, que constituyen generalmente del 40 al 70% de los sdlidos
totales, en general son de origen animal o vegetal, que incluyen los productos de
desecho de la vida animal y vegetal, la materia animal muerta y organismos o tejidos
vegetales. Son sustancias que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno, pudiendo
estar combinados algunos con nitrdgeno, azufre o fosforo. Estan sujetas a
degradacion o descomposicion por la actividad bacteriana y otros organismos vivos.

Los sdlidos inorganicos son generalmente sustancias inertes y no estan sujetas a fa
degradacion. A los solidos inorganicos se les conoce frecuentemente como
sustancias minerales: arena, grava, cienay sales minerales del abastecimiento de agua
que produce su dureza y centenido mineral.

14



Ei olor de las aguas residuales frescas, es ligero y no necesariamente desagradable;
en esta etapa se puede encontrar todavia oxigeno disuelto. Después de un cierto
tiempo, las aguas entran en descomposicidn y desprenden olores desagradables
como el sulfhidrico, metano y otros gases; en esta etapa que se le conoce de
septicidad, no existe oxigeno disuelto.

3.4 Evacuacion

La reccleccidon de los residuos liquidos de una comunidad, crea el problema de la
evacuacion, que es necesaria para proteger la salud y el bienestar social. Para esto
es necesario darle a las aguas una salida que consiste en la construccion de redes de
alcantarillado o canales a cielo abierto, para posteriormente, estabilizarlas por medio
de algun tratamiento y asi descargarlas a algin cuerpo de agua (rio, lago, océano,
etc.) o campo dispuesto para este fin.

Si los sitios donde se descargan las aguas residuales o la naturaleza del terreno donde
se vierten dichas aguas, no son adecuados, puede crearse un serio problema
ecolégico. El objetivo de los métodos de tratamiento de aguas residuales empleados
hasta hoy, ha sido transformarias en un residuo liquido que pueda disponerse sin
peligro y, en otros casos, evitar la contaminacién de fuentes de suministro de agua
potable.

3.5 Disposicién

Es muy importante la promocidn de la limpieza y eliminacion de este tipo de aguas,
hasta un &rea alejada del centro de actividad urbana. Solo con estas practicas puede
mantenerse un medio ambiente en condiciones aceptables e inocuas. Es necesario
disponer de procedimientos regulados adecuadamente para eliminar las aguas
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residuales, a fin de proteger la salud de la poblacion y mantener la limpieza del entorne
urbano. Todas las aguas residuales tienen que ser evacuadas o dispuestas. Algunas
estén sujetas a diferentes tipos de tratamiento antes de su disposicion, mientras que
otras no reciben tratamiento antes de su evacuacion.

3.5.1 Disposicion por dilucion

Consiste en verter las aguas residuales brutas o tratadas a cuerpos superficiales de
agua, en una cantidad con magnitud tal, que no se produzcan alteraciones o
desequilibrios en el medio acuatico o que evite dafios a la salud plblica. Las
condiciones respecto a las caracteristicas de los liquidos residuales que pueden
arrojarse a las corrientes naturales no son uniformes, sin embargo, las aguas

residuales deben recibir por lo menos un tratamiento primario (ver CAP. 4).

E! grado de contaminacién de un cuerpo de agua depende de su capacidad de
dilucién, o sea, del volumen vertido de las aguas residuales y de su composicién, en
comparacién con el volumen de agua receptor con que se mezclan.

Entre las condiciones méas favorables para la evacuacion por dilucion figuran: la
existencia de corrientes caudalosas que eviten la sedimentacion y conduzcan las
aguas lejos de las poblaciones, antes que se inicie la putrefaccién; asi como también
corrientes que produzcan grandes turbulencias o caidas en su trayecto, de tal forma
de garantizar el oxigeno disuelto.

3.5.2 Disposicicn como recarga de acuiferos

La recarga por infiltracién natural se puede llevar a cabo mediante depdsitos de
reparticidn, que permitan a las aguas residuales tratadas se infiitren, o bien, mediante
pozos de recarga artificial se pueden enviar hasta los mantos freaticos. En cualquier
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caso, se debe dar a las aguas residuales un alto nivel de tratamiento para evitar la
contaminacion potencial o evitar la obstruccion del suelo en el que se esta infiltrando.

Debido a que no existe una regulacién especifica para las descargas de aguas
residuales en los acuiferos, la calidad de los efluentes tratados, se debera acercar a
los Criterios de Calidad del Agua para abastecimiento de agua potable; de esta
manera se puede prevenir el riesgo de contaminacién potencial en los mantos freéticos

y posibles fuentes de abastecimiento de agua.

3.5.3 Dispaosicion en terreno

La inundacién con aguas residuales consiste en derramarlas sobre la superficie del
terreno, desde la cual se evapora una parte y la otra se infiltra, para ser evacuada
posteriormente por zanjas superficiales. También las aguas residuales de tipo
domaéstico pueden ser utilizadas para riego de cultivos, en cuya produccién de
cosechas solo dan beneficios a plantaciones en las cuales su fruto no tiene contacto
directo con dichas aguas; sin embargo, esto siempre implica un riesgo para el
consumo humano, puesto que es latente la posibilidad de que las aguas residuales
contengan crganismos patégenos.

El suelo mas adecuado para la inundacién es el suelo poroso arenoso, con suficiente
pendiente y buen sistema de subdrenaje para el desalojo de las aguas infiltradas. Los
suelos arcillosos impermeables o compactos, son inadecuados, a menos que se
quiera evaporar la totalidad de las aguas residuales. Es necesario sefialar, que siempre
se debe tener especial cuidado en no poner en riesgo la calidad de los acuiferos.
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4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso mediante el cual se podra
obtener un efluente, en una forma tal, que no cause dafios al medio ambiente al ser
dispuesto. Una vez completado todo el proceso de tratamiento, es aun necesario
disponer o tratar, en forma adecuada, los subproductos generados (lodos).

El desarrollo de procesos para el tratamiento de las aguas residuales surgidé como una
respuesta a las demandas sociales en lo referente a la salud plblica y a la
contaminacién ambiental. En este aspecto, existen varios procesos capaces de tratar
las aguas residuales domésticas; sin embargo, su aplicacion esta limitada basicamente
al costo de inversidn y operacion.

4.1 Clasificacion de los procesos

Los contaminantes del agua pueden ser removidos por operaciones fisicas, quimicas
o bioldgicas. Generalmente, las plantas de tratamiento hacen combinacion de las tres
operaciones anteriores. A continuacién se describen las caracteristicas de cada una

de ellas.

Los procesos fisicos son métodos de tratamiento que involucran la interaccién de
fuerzas fisicas tales como la gravedad, las diferencias de cargas y la concentracion.
Ejemplos tipicos de éstos son el cribado, la floculacion, la sédimentacién. la flotacion,
la filtracién y la transferencia de gases.



Los procesos quimicos son métodos de tratamiento para llevar a cabo la remocion
o transformacién de contaminantes; se adicionan reactivos quimicos o se efectGan
reacciones quimicas en donde no intervienen los microorganismos. Ejemplos son la
precipitacién, adsorcion y la desinfeccién.

En los procesos biolégicos se involucra la actividad microbiana para ia remocién o
transformacién de contaminantes. Los microorganismos son utilizados para Ia
remocion de la materia biodegradable en el agua residual. Basicamente los
contaminantes presentes en este tipo de agua, son transformados por los
microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros
compuestos orgéanicos e inorganicos.

Los procesos biolbgicos son divididos en dos grupos: Ios aerobios y los anaerobios,
de los cuales se describirdn las caracteristicas mas importantes.

En los procesos aerobios la materia organica (DBO o DQO) es degradada por los
microorganismos con la ayuda de la adicién de oxigeno, teniendo como producto final
H,O0+CO, y una gran parte de biomasa (lodos), siendo esto Ultimo un problema
adictonal, por la necesidad de tratarla o disponer de ella adecuadamente.

Por su parte los procesos anaerobios no necesitan el oxigeno para la degradacion de
la materia orgéanica, para lo cual intervienen 3 grupos de bacterias (fermentativas,
acetogénicas y metanogénicas), las cuales transforman la materia contaminante a
metano y CO, Cabe resaltar que este tipo de procesos no tienen produccion
importante de lodos. En la FIG. 4.1 se muestra el esquema del fiujo de energia de los
procesos biologicos.
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FIG. 4.1 Flujo de energia en los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas
residuales (Noyola, 1990)

4.2 Definicion de los niveles de tratamiento

En nivel de tratamiento requerido para un agua residual dependera del uso ©
disposicion final que se le quiera dar al agua tratada. A continuacién se describen
brevemente los distintos niveles de tratamiento y se presentan resumidos en la TABLA
4.1,
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TABLA 4.1 NIVELES DE TRATAMIENTO CON BASE EN EL GRADO DE CALIDAD
DESEADO

TIPOS DE TRATAMIENTO OBJETIVO

Preliminar Prateccién def equipo de bombeo.
Eliminacién de solidos de gran
tamafio, inorgénicos pesados, grasas
y aceites.

Primario Eliminacién de sblidos suspendidos.

Secundario Eliminacion de sblidos orgénicas en
suspension, coloidales o disueltos.

Terclario o avanzado Eliminacion de nutrientes (nitrégeno y
fosforo).

Eliminacion total de solidos
suspendidos.

Obtener un efiuente con fines de
reuso.

De lodos Tratamiento de sdlidos generados por
diferentes procesos y prepararlos o
acondicionarlos para su adecuada
dispasicién.

4.2.1 Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar de un agua residual se refiere a la eliminacion de aquellos
camponentes gue puedan provocar problemas operacionales y de mantenimiento en
el proceso de tratarniento o en los sistemas auxiliares. Ejemplo de ello es 1a eliminacién
de componenies de gran volumen como troncos, piedras, animales muertos, plasticos
o problematicos como arenas, grasas y aceites. El tratamiento se efectia por medio
de rejillas o cribas, desarenadores ¢ desgrasadores. En ciertas ocasiones se emplean
trituradores para ef control de desechos de gran tamafio.

21



4.2.2 Tratamjento primario

En este nivel de tratamiento, una porcién de sélidos inorgénicos y materia orgénica
suspendida pesada es removida del agua residual utilizando la gravedad como
principio. Esta remocion generamente se lleva a cabo por sedimentaciéon y es
considerada como la antesala para el tratamiento secundario.

4.2.3 Tratamiento secundario

En esta etapa de tratamiento se elimina la materia orgénica biodegradable por medios
preferentemente bioldgicos debido a su bajo costo y alta eficiencia de remocion.

4.2.4 Tratamiento terciario 0 avanzado

Esta etapa se refiere a todo tratamiento hecho después del tratamiento secundario,
con el fin de eliminar compuestos tales como los nutrientes, materia organica no
biodegradable y organismos patbgenos. Ejemplos de los procesos empleados son la
coagulacién quimica, floculacién y sedimentacion, filtracién, adsorcién por carbén
activado y desinfeccion. También son utilizados, aunque en menor grado, procesos
como la ésmosis inversa, intercambio iGnico, ozonacion y luz ultravioleta.

4.2.5 Tratamiento y disposicion del lodo

La generacién de lodos en el tratamiento biologico es inevitable y es un factor muy
importante que debe ser considerado para una buena seleccion del proceso de
tratamiento. En algunos casos el tratamiento y disposicion de lodo generado por una
planta, llega a requerir un elevado porcentaje de los costos de inversion y operacién
de la misma,
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Existen dos tipos de lodo bioldgico, uno generado por la digestion aerobia y el otro
por la anaerobia. Las diferencias esenciales entre el lodo anaerobio y el aerobio, es
que el primero se genera en volimenes menores y lo suficientemente estabilizado {no
requiere tratamiento) para ser utilizado como abono y puede tener inclusive un valor
comercial.

Algunos procesos para el tratamiento del lodo aerobio son la digestién anaerobia o
aerobia, el composteo mezclado con residuos sdlidos organicos, acondicionamiento
quimico, incineracién o desecharlo en lugares especialmente acondicionados para
este fin, previa estabilizacién.

4.3 Descripcién de los procesos de tratamiento

4.3.1 Procesos fisicos

4.3.1.1 Cribado

La primera etapa en el tratamiento del agua residual es la remocién de sélidos
suspendidos. E! procedimiento usual es utilizar rejillas o mallas para retener los solidos
més grandes. El tamafo y la separacién entre barras de las rejillas es funcién del
tamario de sélidos contenidos en el agua residual. Las rejillas pueden ser limpiadas
mecanica o manualmente; en el caso de bajos caudales de agua residual, no es
necesaria la limpieza mecéanica. En la TABLA 4.2 se presentan las caracteristicas
generales que debe poseer este sistema. En la FIG. 4.2 se muestra un esquema del
sistema de rejillas tipico.
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TABLA 4.2 PARAMETROS DE DISENO DE REJILLAS

Parametro Rejillas con limpieza manual
Tamaiio de barra

ancho (mm) 5a15

largo (mm) 25a38
Claro entre barras (mm) 25a50
Pendiente (grados) 30a45
Velocidad (m/s) 0.30 2 0.60
Pérdida de carga (mm) 162 a 250

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1991
4.3.1.2 Desarenado

Los desarenadores tratan el agua residual, proveniente del cribado, que contiene
material que puede ser clasificado como arena. Esta se caracteriza por ser de origen
inorganico y tener una velocidad de sedimentacion mayor que la correspondiente a la
materia orgénica biodegradable. Los materiales que caen en esta categoria son
particulas de arena, grava, asi como semiffas o algin otro material organico denso.

La arena eliminada de! agua residual, protege al equipo mecénico de la abrasion y el
desgaste, reduce la obstruccidn de los conductos causada por la depasicidn de
particulas de arena en las tuberias o canales y reduce ja acumulacion de material

inerte en los tanques de proceso y en &l lodo digerido.

4.3.1.3 Sedimentadores

La sedimentacién es la separacién det agua, por medio de la fuerza de gravedad, de
todos aqueflos sdlidos que son mas pesados que ella. La eleccidn de un sedimentador
estard determinada por los requerimientos de érea y costo. Los sedimentadores
pueden ser rectangulares o circulares. Los primeros, tienen la facultad de compartir
los muros con el reactor bioldgico u otro equipo, asi como permitir una ubicacion méas
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facil dentro de la planta. Los circulares ocupan mas espacio y obra civil. Sin
embargo, estos dos tipos de sedimentadores, generalmente requieren equipo
electromecénico para la remocion de particulas sedimentadas como son las rastras.
En la TABLA 4.3 se muestran las caracteristicas generales de este tipo de
sedimentadores.

TABLA 4.3 PARAMETROS DE DISENO PARA SEDIMENTADORES
RECTANGULARES Y CIRCULARES EN EL TRATAMIENTO PRIMARIO

Parametro Valor

Intervalo Tipico
Rectangular:
profundidad (m) 3a4.5 3.7
largo (m) 15 a 91 24 a 40
ancho (m) 3a24 5a10
velocidad de rastra (m/min) 06a1.2 0.9
Circular:
profundidad (m) 3a4.5 3.7
diametro (m) 3a60 12a45
pendiente del fondo (mm/m) 62 a 166 83
velocidad de rastra (rpm) 0.02 a 0.05 0.03

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1881
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FIG. 4.2 Vista de planta y de perfil de una unidad de rejillas
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4.3.2 Procesos bicldgicos
4.3.2.1 Lagunas de estabilizacion

En estos sistemas, la simbiosis entre bacterias y algas se aprovecha para degradar la
materia organica; las primeras consumen materia orgénica y oxigeno produciendo
CO,, mientras que las segundas consumen CO, y producen oxigeno por medic de
lafotosintesis, lo que mantiene concentraciones de OD adecuadas en la zona superior
de la laguna. Un sistema de tratamiento basado en lagunas, generaimente se
compone de dos o tres estanques conectados en serie.

La primera laguna es del tipo facultativa (zona aerobia en la parte superior y zona
anaerobia en la parte inferior) con una profundidad entre 1 y 1.5 m; la segunda es de
tipo de oxidacion {no hay zonas anaerobias) con una profundidad de 1 m. Si se instala
una tercer laguna, ser& con el objeto de dar un pulimento al agua tratada y abatir la
_concentracidn de organismos coliformes. Como criterios generales de disefio pueden
considerarse de 6 a 8 m? de terreno por habitante, con tiempos de retencion
hidraulicos entre 40 y 60 dias. Con esto, se logra alcanzar una eficiencia en la
remocién de DBO soluble del orden de 95% y en coliformes superior al 99%.

Las lagunas aireadas se distinguen de las facultativas principalmente, porque se les
suministra oxigeno mediante mecanismos de aireacién artificial, generalmente con
aireadores flotantes. En esta modalidad del proceso, dependiendo de la profundidad
y de [a potencia de agitacion instalada, se tendran zonas aerobias y anasrobias. Su
profundidad varia entre 2 y 5 m y los requerimientos minimos para lograr la agitacién
de una manera aceptable, son de 0.008 HP/m? de reactor. Para este tipo de lagunas
se puede considerar un requerimiento de 2 a 3 m® de laguna por habitante con
tiempos de retencién de 20 dias. Los lodos que se generan en lagunas deben ser
evacuados en intervalos de tiempo de 1 a 3 afios y su grado de estabilizacion permite
la disposicion en campo o en relleno sanitario.
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4.3.2.2 Lodos activados

Este proceso ha sido y es uno de los més utilizados para el tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico. Existen alrededor de 10 variantes de lodos activados; sin
embargo, se describiran tinicamente los sistemas de flujo piston, totalmente mezclado
y el de aireacion extendida.

En los procesos de lodos activados, fos microorganismos se encuentran mezclados
con la materia organica, de la cual toman los nutrientes necesarios para su crecimiento
y desarrollo. Cuando los microorganismos crecen y son mezclados con la agitacion
del aire, éstos tienden a agruparse en floculos para formar una masa activa de
organismos denominada lodo activado; y a la mezcla de éste con el agua residual se
le llama licor mezclado. El licor mezclado fluye del tanque de aireacion a un clarificador
secundario donde el lodo activado sedimenta. Una porcién del lodo sedimentado
deber ser retornado al tanque de aireacién para mantener una apropiada relacién
sustrato-microorganismo (F/M) y permitir asi, una adecuada degradacidon de la
materia organica. Debido a que en el tanque de aireacion se produce lodo activado
por la reproduccidn de los microorganismos, una cierta cantidad de éstos debe ser
desechada del sistema con el objeto de mantener constante su concentracion en el
tanque de aireacién; esto es lo que se conoce como purgado de lodos. Por otra parte,
un requerimiento basico del sistema de lodos activados, es su adecuada aireacion que
puede ser realizada mediante difusores o aireadores mecanicos.

En el reactor con flujo pistdn la concentracidon de materia orgéanica es funcién de la
longitud del tanque. Este tipo de reactor se puede concebir como una sucesion infinita
de tanques totalmente mezclados con volumen diferencial que, tedricamente, le
confieren una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes.

En el reactor completamente mezclado las particulas que entran al tanque de
aireacion son inmediatamente difundidas en todo el volumen del éste, lograndose asi
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una homogeneidad completa. La concentracién de contaminantes en el reactor es,
idealmente, la misma en todo su volumen.

El reactor con aireacion extendida es similar a uno completamente mezclado, excepto
en el mayor tiempo de retencidn hidraulica y celular, que permite una predigestién del
lodo por medio de la respiracién endbgena. Las caracteristicas de disefio de estos
reactores, son presentadas en la TABLA 4 4.

TABLA 4.4 CRITERIOS DE DISENO PARA ALGUNOS TIPOS DE LODOS

ACTIVADOS
Proceso — Flujo pistén Completamente Aireacion
mezclado extendida

Tiempo de 5a15 5a15 20a 30
retencion celular
e, d
F/M 0.2a04 0.2a06 0.05a0.15
kg.DBOg/kg.SSV.
d
Carga volumétrica 0.32 2064 0.8 a 1.92 0.16a 0.4
kg.DBOg/m*.d
S8ST en el licor 1200 a 3000 2500 a 6500 1500 a 5000
mezclado, mg/|
Tiempo de 4a8 3as 18 a 32
retencion
hidraulica, h.
Relacion de 0.25a0.75 0.25a1.0 05a1.5
recirculacion de
lodos, Q,/Q

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1931
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4.3.2.3 Filtros percoladores

En este sistema no se efectda ninguna accién coladora ni filtrante, por lo que el
término filtro, no esta correctamente empleado; sin embargo, el tiempo y el uso han
generalizado la aplicacion de dicho término. Un nombre mas apropiado para este
sistema, podria ser el de lechos de oxidacion bioldgica o reactor bioldgico empacado.
En realidad éste es un dispositivo que permite poner en contacto a las aguas
residuales con cultivos bioldgicos adheridos a un empaque, lo suficientemente
espaciado para que circule el aire. El material de empaque debe, idealmente, contar
con una alta relacién area/volumen, ser durable y de bajo costo.

Los filtros percoladores se clasifican en funcion de la carga orgéanica alimentada en,
alta, media y de baja tasa. Con los sistemas de baja tasa se obtienen las mejores
eficiencias en la remocién de DBO (90 al 95%) y un efluente nitrificado. Los filtros de
media y alta tasa tienen eficiencias del 85 al 90% vy su efluente es parcialmente
nitrificado; ademas, en estos sistemas se requiere de la recirculacién del efluente, lo
que significa un gasto energético adicional. Como aproximacion, se puede fijar un
volumen de reactor de 0.2 m® /hab. en los filtros de bajatasa y de 0.08 a 0.1 m® /hab.
para los de media y alta tasa.

4.3.2.4 Fosa séptica

La fosa séptica puede considerarse como un digestor convencional a escala muy
reducida. Dado que su principal funcién se limita a la hidrélisis de la materia orgénica
en suspension; para lograr una buena eficiencia, es necesario que la fosa evacue en
un sistema de zanjas de absorcidn, las cuales se encargaran de realizar la
estabilizacion de la materia organica. Los tiempos de retencion hidraulica en estos
dispositivos varian entre 4 y 10 dias. En la FIG. 4.3 se muestra un esquema de éste
dispositivo de tratamiento.
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FIG. 4.3 Vista en planta y perfil de una fosa séptica

4.3.2,5 Tanque Imhoff

Se disefia para retirar de las aguas residuales, los s6lidos orgéanicos e inorgénicos
sedimentables; por ello, el disefio de las unidades, sblo se basa en la reduccion de la
velocidad de flujo hasta alcanzar valores inferiores a 1 cm/s en un tiempo de retencion
hidraulica de 1.5 a 2.5 h. Las eficiencias tipicas de remocién que se obtienen con
estos sistemas, son de un 80% de sélidos suspendidos (SS) y de un 30% en la DBO.
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En estas unidades de tratamiento, se considera la funcién adicional de descomposicién
de una parte de los sélidos orgénicos sedimentados, por lo que en su disefio se
integra un compartimiento en donde se efectia la biodegradacion de los lodos
acumulados. En la FIG. 4.4 se muestra la seccion transversal de un tanque Imhoff.
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FIG. 4.4 Seccion transversal de un tanque Imhoff
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4.3.2.6 Reactor anaerobio de lecho de lodos con fiujo ascendente (UASB)

El reactor anaerobio de lecho de lodos UASB (upflow anaerobic sludge blanket),
pertenece a la llamada "segunda generacion” y es por tanto un reactor anaerobio
avanzado. Su particularidad radica en el hecho de retener dentro del mismo, los
microorganismos en forma de granos o fiéculos, lo que aumenta en gran medida el
tiempo de retencién celular (TRC). Con esto es posible operar el sistema con
reducidos tiempos de retencion hidraulicos (TRH) y con volimenes de reactor
limitados, conservando buenas eficiencias en la remocidn de materia organica. Por otra
parte, se obtiene una mayor estabilidad en su operacién, un cierto grado de resistencia
a productos toxicos, a variaciones de carga orgénica en el influente y a periodos sin
alimentacion. Lo anterior, lleva a una reducciébn en costos, ya gue no se requiere
gireacién y se producen tan solo alrededor de 20 a 25% (para agua residual
doméstica) de los lodos de desecho (ya estabilizado) generados por via aerobia.

El reactor UASB al tener flujo ascendente, permite una seleccién de microorganismos
y favorece la formacién de un lodo con buenas propiedades de floculacion y
sedimentacion; esto da como resultado una cama de lodos en la parte inferior del
reactor. A este fendmeno se le conoce como granulacion. En el reactor UASB se
procura eliminar las necesidades de agitacion mecanica, la formacién de zonas
muertas y cortos circuitos hidraulicos mediante una adecuada distribucién de las
entradas de agua en la base del reactor. Por otro lado, posee en la parte superior un
colector de gas que asegura una buena separacion solido-iquido-gas.

Con un reactor UASB alimentado con agua residual doméstica tipica se pueden lograr
eficiencias de remocién en DQO del orden de 70 a 80%. En algunos casos, el
contenido de materia organica aun presente en el agua tratada, puede ser inadecuado
{dependiendo de su uso) para su disposicion final. Sin embargo, los bajos costos del
tratamiento anaerobio permiten incorporar un postratamiento aerobio que realizaria
el pulimento, conservando la ventaja econdmica sobre un proceso totalmente aerobio,
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particularmente en el caso de DQO s superiores a 5,000 mg/l. En la FIG. 4.5 se
muestra un esquema de este proceso.
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FIG. 4.5 Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente
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4.3.3 Proceso quimico de cloracion hasta punto de quiebre

La cloracidn con cloro gaseoso o hipoclorito, oxida el amonio para formar cloraminas

y finalmente nitrégeno molecular.

El punto de ruptura o quiebre se encuentra al lograr la neutralizacién de amonio y se
tiene un incremento en la concentracion de cloro libre. En la FIG. 4.6 se muestra
gréaficamente este tipo de cloracion.
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FIG. 4.8 Cloracion hasta punto de quiebre (Weber, 1979)
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Las desventajas que presenta esta técnica son, el incremento de los solidos
suspendidos al reaccionar con el amonio (6.2 veces por unidad de amonio consumida)
y la produccion de sustancias parcialmente cancerigenas.

4.3.4 Tratamiento de lodos

Es necesario tratar los lodos, dado que es un subproducto del tratamiento y en ellos
se concentra la materia contaminante. La estabilizacion del lodo se considera
importante, ya que de esta manera, se puede disponer de &l de una forma maés facil
(ver apart. 4.2.5).

4.3.4.1 Digestion anaerobia

Una digestién anaerobia de lodos de purga, es realizada en un tanque donde las
principales variables de operacion y disefio son la temperatura, el tiempo de retencidn

celular y la carga organica.

Un reactor operado a temperaturas entre 30 y 38°C, se dice que lo hace en una forma
mesofilica y unc operado en un intervalo de temperatura comprendido entre 50 y
60°C, se dice que opera termofilicamente.

Los reactores deben tener agitacién; por lo que se puede pensar en la utilizacién del
biogéas generado o de lo contrario recurrir a un equipo slectromecéanico.

En la TABLA 4.5 se presentan los valores recomendados de tiempo de retencidn
celular en funcion de la temperatura para ser aplicados en el disefio.

36



TABLA 4.5 TIEMPOS DE RETENCION CELULAR RECOMENDADQS PARA DISENO.

Temperatura de operacion Tiempo de retencion celular
en °C 6, en dias
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1991

Otro procedimiento para el disefio de este tipo de digestores, se basa en la carga de
sélidos suspendidos. La carga de sdlidos recomendada fluctdia entre 0.5 a 1.6 kg/m°.d
de sdlidos volétiles en digestores convencionales. En el caso de los de alta tasa, la
carga recomendada es de 1.6 a 4.8 kg/m®.d de sdlidos voldtiles con tiempos de
retencién hidraulica de 10 a 20 dias.

El grado de estabilizacion obtenido en estos digestores se mide con el porcentaje de
reduccién de los sélidos volatiles.

La estabilizacion de los lodos de purga de los sistemas aerobios por via anaerobia,
produce material que puede ser utilizado como fertilizante o mejorador de suelos. En
la TABLA 4.6 se muestra una comparacion del contenido de nutrientes de los
fertilizantes tipicos y de los lodos estabilizados anaerébicamente.

TABLA 4.6 POTENCIAL DEL LODO COMO FERTILIZANTE.

Nutrientes % Fertilizante Lodo anaerobio
Nitrégeno 5 3.3
Fosforo 10 2.3
Potasio 10 - 0.3

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1991
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4.3.4.2 Digestion aerobia

La digestion aerobia es otra alternativa del tratamiento de lodos. Su fundamento, es
una aireacion prolongada para reducir la fraccion volatil de los sélidos hasta lograr un
lodo practicamente inerte. La reduccion de la fraccion volatil es aproximadamente igual
a la de la digestion anaerobia (70 a 80%), siendo el resto componente inorganico. Los
parametros que se toman en cuenta para disefiar este proceso son:

- Tiempo de retencion.
- Carga de lodos.
- Oxigeno requerido.

El tiempo de retencién, experimentalmente. se ha definido entre 10 y 20 dias, que es
el tiempo necesario para reducir el 40% de los sélidos volatiles que hay en el lodo a
una temperatura media de 20°C. En funcidn de la temperatura, la reduccién de la
fraccion volatil puede aumentar hasta en un 70%.

El célculo del oxigeno requerido para el proceso, se realiza con base en las
reacciones quimicas que constituyen el fundamento de la digestion aerobia.

La digestion aerobia puede hacerse, al igual que la anaerobia, en una sola etapa o en
varias. Normalmente, los digestores funcionan en serie por aireacién prolongada y en
la modalidad de respiracion enddgena.

4.3.4.3 Estabilizacién con cal

En el proceso de estabilizacién con cal, ésta es afadida al lodo para alcanzar un pH
superior a 12, lo que provoca condiciones lo suficientemente basicas para evitar el
desarrolio de microorganismos. Debido a-lo anterior, se eliminan los malos olores, se
reducen lo organismos patdgenos y se disminuye o elimina el potencial de putrefaccién
del lodo.
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Existen dos tipos de tratamiento con cal, cuando ésta se mezcla con el lodo seco y
cuando éste no lo esta. En el primer caso se requiere eliminar el agua del lodo, lo cual
encarece el proceso, pero se necesita menos cal que en el segundo caso para su
estabilizacidn. En la TABLA 4.7 se presentan las dosis tipicas de cal para estabilizar
el lodo con agua.

TABLA 4.7 DOSIS TIPICAS DE CAL PARA ESTABILIZAR LODO HUMEDO.

Concepto Concentracion de sdlidos Dosis de cal
(%) g Ca(OH),/kg de sdlido
Seco

Tipo de lodo Intervalo Promedio Intervailo Promedio
Primario 3-6 4.3 120 - 340 240
Desecho activado 1-1.5 1.3 420 - 860 600
Lodos ya tratados 6-7 6.5 280 - 500 380
aerGbicamente
Lodos de fosa séptica 1-45 2.7 180-1020 400

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1991

Dado que la estabilizacién con cal no destruye la materia organica necesaria para el
crecimiento bacteriano, el lodo debe evacuarse antes de que el pH sufra una
disminucion importante, en cuyo caso puede activarse la reproduccion bactetiana y
comenzar la putrefaccion.
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5. ASPECTOS DE INGENIERIA CIVIL A SER CONSIDERADQS EN
PLANTAS DE TRATAMIENTO

En toda obra de infraestructura, se requlere un proceso de maduracion que consume
tiempo e inversion para realizar la planeacién, estudios de detalle y complementarios,
el proyecto ejecutivo, la obtencidn de financiamiento, el establecimiento de convenios
para cubrir la operacién y mantenimiento, la construccion y equipamiento, la prueba
y adecuacion del sistema y finalmente, la puesta en marcha.

Por ser un proceso dinamico, con retroalimentacion constante, durante la realizacion
del proyecto ejecutivo se modificara parte del proyecte original. Para tratar el agua no
existen proyectos tipo, ya que las caracteristicas hidréulicas y de los efluentes, la
calidad requerida del agua tratada, las etapas de tratamiento seleccionadas, el tipo de
subsuelo, los procedimientos constructivos y el costo que los heneficiarios estan
dispuestos a cubrir en inversion directa y operacidon, al combinarse, dan como
resultado una solucién anica.

Entre los estudios basicos que se requieren destacan: el gasto minimo y medio por
tratar durante la vida (til de la obra, la caracterizacion del agua residual con sus
variaciones estacionales vy, los estudios preliminares topograficos y del subsuelo.

Bajo las actuales condiciones del pais, no deberia existir tal volumen de inversidn
improductiva en infragstructura de tratamiento (CAP. 2), por lo que seria ideal
proporcionar una guia que facilite las labores de los planificadores, disefiadores,
constructores y en general, al personal técnico que interviene en el proyscto,
construccion y operacion de las plantas de tratamiento.



Por tal motivo, se han tratado de establecer las variables més importantes que deben
ser consideradas en los sistemas de tratamiento, para que con base en ellas, se
puedan construir plantés de tratamiento funcionales y asi evitar vicios y errores en la
concepcibn integral de la obra.

Las variables que afectan el funcionamiento de las estructuras de una planta de
tratamiento son:

- Topografia del terreno.

- Condiciones geotécnicas.

- Cimentacién.

- Impermeabilizacidn de las estructuras.
- Calidad de los materiales.

- Procedimientos constructivos.

- Sistemas de conexién.

- Operacion y mantenimiento.

Si estas variables no son tomadas en cuenta en forma adecuada, pueden afectar la
operacion de las instalaciones, teniendo como consecuencia los siguientes efectos:

- Vgriacién de cargas y gradientes hidraulicos.

- Hundimiento general o diferencial de las estructuras.

- Fugas y filtraciones en tanques.

- Desintegracion del concreto y corrosion del acero.

- Ruptura de tuberias y de instalaciones de acceso a los procesos.
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5.1 Topografia del terreno

Es frecuente que la ubicacion de una planta de tratamiento sea en antiguas llanuras
de inundacién o préxima a cauces; por lo que la topografia, en algunos casos, sera
casi horizontal o bien cercana a taludes. Esta Glitima condicion puede afectar a las
estructuras aledanas a los taludes, produciendo desnivelaciones, o en casos extremos,
la falla del talud; por Io que es aconsejable ubicar los tanques de proceso a una
distancia razonable de los muros de éstos, del orden de dos veces la altura del talud
si se tiene disponibilidad de terreno (FIG. 5.1).

TALUD FALLADO

FIG. 5.1 Falla de talud

Para una operacion eficiente del sistema hidraulico, que reduzca los consumos de
energia al minimo necesario, el flujo entre los diversos procesos del tratamiento debe
ser por gravedad. Esta situacion se logra ubicando las estructuras a diferentes niveles,
considerando las tolerancias que deben existir entre cada fase del proceso de acuerdo
a su perfil hidraulico. Esta condicidn debe analizarse conjuntamente con el
comportamiento esperado de la cimentacién. La condicién ideal desde el punto de
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vista topografico, es la utilizar un solo bombeo, ya sea al inicio o al final del
tratamiento.

5.2 Condiciones geotécnicas

Los sitios disponibles para construir plantas de tratamiento son en muchos casos
terrenos de inundacion, en donde el subsuelo puede estar formado por materiales
blandos como arcillas saturadas o arenas sueltas, con niveles freaticos superficiales,
por lo que se requiere elegir una cimentacion adecuada, y en algunos casos, realizar
un tratamiento al terreno para reducir su deformabilidad. Ademés, es posible que
exista un contenido importante de materia organica o de sales que atacaran a los
elementos estructurales.

Cuando la localizacidn de la planta sea en cauces, se debe tener en cuenta que la
estratigrafia serd heterogénea, y se puede presentar una amplia variedad de
materiales, desde fragmentos de roca y boleos, hasta suelos finos como limos, arcilla
y materia orgénica, distribuidos en forma erratica en estratos horizontales y/o lentes
aislados. Las terrazas aluviales, en general, podran soportar los esfuerzos que
transmitan las estructuras, pero debera verificarse su compacidad relativa y resistencia.
La presencia de suelos finos, obliga a determinar sus caracteristicas de

compresibilidad y resistencia.

Otros sitios disponibles son zonas de relleno reciente, que en forma usual, se
encuentran en estado suelto y requieren también un mejoramiento. En todos los
casos, es necesario conocer el perfil de materiales bajo cada estructura importante,
cuando menos hasta una profundidad igual al ancho de la estructura o hasta encontrar
material firme, lo que ocurra primero (FIG. 5.2). Cuando existan espesores importantes
de turba, el sitio serd desechado. Para reducir ia deformabilidad del terreno de
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cimentacién, es posible emplear preconsolidacién en arcillas y limos saturados, y

compactacion din

fon en aren

brofiotaci

amica o vi

e

as sueltas y limos (SMMS, 1979).
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5.3 Cimentacibn

En general, la capacidad del terreno sera suficiente para desplantar las estructuras

tipicas de una planta de tratamiento. No ocurre Io mismo con las caracteristicas de

la deformabilidad, sobre todo en suelos blandos, por lo que debe analizarse la

interaccién entre estructuras, la cual podria desnivelarlas, el asentamiento total y la

magnitud de los hundimientos diferenciales (Murillo, 1984) (FIG. 5.3). Para reducir el
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efecto de interaccion entre estructuras, cuando éstas son rigidas y desplantadas a
poca profundidad, es conveniente una separacion de 1.5 veces el ancho de la mayor
estructura. Esto reduce en forma notable los asentamientos diferenciales inducidos por
estructuras vecinas, pero obliga a ocupar una mayor superficie para la construccidon
de la planta (Comec, 1972; Murillo y Hernandez, 19886).
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FIG. 5.3 Hundimientos en suelos blandos

Se podria pensar que una cimentacion profunda, sobre pilotes, es capaz de solventar
cualquier situacién desfavorable sobre el terreno. Esta alternativa, ademés de costosa,
tiene el inconveniente de que las estructuras menores, al no tener este tipo de
cimiento, tendrian desplazamientos verticales diferentes a los de las mayores, con las
consecuentes modificaciones de las cargas hidraulicas entre estructuras y la posible
ruptura de conducciones.

En suelos blandos no es frecuente utilizar cimentacidon superficial, a menos que se
utificen rellenos para lograr los niveles hidraulicos necesarios. La cimentacion méas
empleada en tanques de concreto es ia compensada total o parcialmente. Cuando la
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compensacion es total, la estructura transmite al terreno el mismo esfuerzo, que

producia el suelo antes de ser retirado (FIG. 5.4). En compensacion parcial, la

estructura transmite un esfuerzo mayor al del terreno excavado. Por los niveles

hidraulicos requeridos, es dificil obtener una compensacion total en todos los tanques,

Imente compensados y ofros totalmente

an Sser parcta

por lo que algunos podr

conveniente tener estructuras

No es

1973).
sobrecompensadas, ya que pueden sufrir expansiones que reducen la diferencia de

(Geotec,

compensados

niveles hidraulicos, sobre todo en las dltimas fases del tratamiento.

Es mejor opcidn, tener las primeras estructuras del proceso en condicién parcialmente

isefio,

compensada y las finales como totalmente compensadas, considerando en el d

los posibles asentamientos de las estructuras parcialimente compensadas.

En suelos deformables, no es conveniente la aparicién de excentricidades permanentes

que desnivelen las estructuras. Durante el disefo, es recomendable que se proyecten

lanta corresponda a

cuya proyeccidn en p

tricas,

&

éstas con distribuciones si

superficies regulares, y asi, se puedan transmitir esfuerzos de manera uniforme en el

terreno desplantado (Murillo, 1987).
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Algunos tanques rigidos pueden incluir, bajo el recipiente de proceso, celdas huecas
para compensar peso, que ademas pueden lastrarse para reducir los movimientas
diferenciales y evitar la flotacion. Esta solucién de cimentacion, ademas del costo que
implica, no es facil de operar, por lo que sélo se debera adoptar cuando no exista otra
alternativa viable.

Cuando el sistema de tratamiento incluye lagunas, es frecuente el empleo de
excavacicones y/o formacion de bordos. En suelos blandos, las excavaciones producen
expansiones, agrietamiento del fondo, y en casos extremos, falla de fondo; por lo que
deberan preverse estas condiciones en el disefic y en la seleccion de los métodos
constructivos. Cuando se emplean bordos para contencidon de las aguas de
tratamiento, deben considerarse los asentamientos a largo plazo y, en zonas de
concentracién de cargas o en que se instalaran estructuras rigidas, deberén
construirse las terracerias antes que los elementos de concreto, colocando una carga
adicional de material, si esto es posible, o que se removera antes de la construccién
de los elementos rigidos (Geotec, 1972; Murillo, 1983). Los bordos y zonas de relleno,
si no son compactados en forma adecuada, podran deformarse en forma importante
al saturarse, produciendo agrietamientos y fugas de agua.

Cuando el terreno es firme, como roca o materiales compactos, los movimientos
diferenciales seréan pequerios, por lo que algunos comentarios indicados, no deben ser
considerados. En la presencia de niveles fredticos superficiales, o la existencia de
estratos impermeables bajo las estructuras, deben ser considerados en el analisis de
flotacién.

5.4 Impermeabilizacién de las estructuras

Todos los materiales tienen permeabilidad, algunos muy baja, como los suelos finos
y el concreto que presentan ligeras filtraciones. Es necesario distinguir dos
permeabilidades: la primera, cuando el material es homogéneo y continuo, y la
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segunda, debida a discontinuidades en el material, que es la que mayores dificultades
presenta.

Los suelos finos seran casi impermeables si no estan agrietados; las arenas y las
gravas limpias, por el contrario, seran muy permeables, por Io que requerirén un
recubrimienta impermeable si se emplean en bordos o existen en el fondo de lagunas.

En bordos, los materiales como arenas y gravas con méas de 30% de arcilla seran
suficientemente impermeables. Los materiales arcillosos tienen menor permeabilidad
cuando se compactan al 95% de la prueba Proctor con humedad igual al 2% mas de
la 6ptima. En caso de suelos limosos, debe verificarse que no sean erosionables o
colapsables.

En algunas lagunas con fondo permeable, o cuando se requiere reducir al minimo las
filtraciones al subsuelo para evitar la contaminacién de los acuiferos, se han utilizado,
con resultados satisfactorios, los materiales térreos compactados, concreto asfaitico
y recubrimiento plastico o geomembranas (Auvinet, Esquivel, 1986). Bajo esta capa
impermeable, se instala un sistema de drenaje que evita la subpresion del agua y
drena los gases que pudieran acumularse, reduciendo asi, la posibilidad de
levantamiento del recubrimiento. La mayoria de las geomembranas requieren ser
recubiertas con concreto simple o suelo, para que las proteja de los rayos solares y
de la abrasion. Algunos recubrimientos impermeables a base de laminas de asfalto
(Rhino hide), han manifestado un mal comportamiento por mal sellado de juntas y
deficiente calidad (Aguirre, Murillo, 1990); por lo que su uso no es recomendable en
obras permanentes.

En e} concreto hidraulico, las principales causas de fugas son las discontinuidades,
producto de una mala construccidn (segregacion de agregados, fugas de lechada por
cimbra en mal estado, excesivo vibrado, curado insuficiente, deficiente disefio y mala
ejecucion en la limpieza, colocacion del adhesivo y empleo de productos inadecuados
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en el tratamiento de juntas frias). Son menos frecuentes las grietas por movimientos
diferenciales en los elementos con acero de refuerzo.

Entanques de concreto, en ocasiones es contraproducente el empleo de los comunes
selladores de juntas de PVC, que dificultan los colados y generalmente favorecen las
fugas, por lo que, cuando sea posible evitarlos, serd mejor realizar un adecuado
tratamiento de las uniones entre colados utilizando adhesivos de tipo epbxico. La
maxima separacion entre juntas de movimiento no debe ser mayor de 36.6 my es
conveniente reducir el nimero de juntas de contraccion. El espesor minimo de las
bandas de PVC o caucho debe ser de 9.5 mm, con un ancho minimo de 23 cm
(IMCYC, 1984). En estructuras en que sea indispensable emplear selladores de este
tipo, por ejemplo en estructuras con grandes volimenes de concreto, debera
asegurarse que nos se desplacen durante el vaciado del concreto fresco, fijandolos
en forma segura. No es recomendable el uso de selladores de polisulfuro, los cuales
se deterioran en las aguas residuales.

Cuando se utiliza concreto asféltico para impermeabilizar el fondo de tanques, se
requiere el empleo de al menos dos capas: la inferior, porosa, con espesor minimo
de 7.6 cm, que puede ser construida con bajos contenidos de cemento asféltico (2 a
6%) y que sirve como apoyo, Yy la superior, compactada, impermeable, de 2.5 cm de
espesor minimo, que contendra cemento asfaltico en proporcion del 6.5 al 9.5% (TAl,
1961). Cuando el subsuelo es blando, el equipo para compactar el concreto asféltico
deforma la capa de suelo con su paso, y éste “rebota" al alejarse la maquinaria,
produciendo una pobre compactacion. Puede aplicarse sobre esta segunda capa un
tratamiento superficial a base de emulsion asfaltica catidonica de rompimiento rapido,
que selle la superficie y reduzca las filtraciones.

En caso de discontinuidades grandes, como juntas frias mal tratadas, grietas y
concreto poroso, es recomendable repararlas conforme se indica en la literatura
especializada (IMCYC, 1988 y SRH, 1970), utllizando mortero epdxico. No es
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aconsejable utilizar morteros expansores que puedan provocar agrietamientos. Por la
misma razon, no deben utilizarse morteros o aditivos para concreto que contengan

hierro como agregado.

Cuando la cimentacion es muy deformable, se pueden presentar movimientos
horizontales relativos entre las estructuras, como en el caso de los sismos, que
someten a las interconexiones a solicitaciones no consideradas en el disefio, que
pueden provocar fugas por agrietamiento en atragues o tensidn en tuberias,
produciendo variaciones en los niveles freaticos, los que modifican el estado de
esfuerzos del subsuelo, con la consecuente incidencia de movimientos diferenciales.
Bajo ninguna circunstancia deben existir fugas de agua de proceso hacia la superficie
o interior del terreno de cimentacion, ya que esta condicién, ademas de producir
movimientos diferenciales, favorece el riesgo de flotacion en las estructuras (Murillo,
1984).

La presencia de grasas, aceites y detergentes en las aguas residuales, sumada a la
accion bacteriana, produce una costra sobre la superficie de suelos, concretos
hidraulicos y asfalticos, que reducen la permeabilidad superficial. El mismo efecto
produce el azolve en lagunas de oxidacion, por lo que se reduciran con el tiempo las
filtraciones a través de esos materiales. Las fugas que ocurren en grietas o
discontinuidades grandes no se reduciran facilmente. Al vaciar alguna estructura, la
costra formada podra perder sus caracteristicas de impermeabilidad, ya sea porque
el flujo se invierta y la desprenda o porque se seque y agriete.

Por ser el tratamientos de aguas residuales un proceso continuo, se considera que la
operacién de la planta nunca sera suspendida. Esta consideracion representa un alto
riesgo, ya que el vaciado de un tanque puede provocar la flotacion de la estructura si
ésta es rigida, o el levantamiento del recubrimiento impermeabilizante por la presencia
de subpresiones; ya sean naturales o las producidas por fugas en los tanques del
proceso. El disefio debe considerar las peores condicicnes ante la posibilidad de
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fiotacion (Murillo, Hernéndez, 1986). Ante este problema, se debe colocar un sistema
de subdrenaje que permite eliminar la subpresion, en caso que se requiera vaciar la
estructura por cualquier situacion.

5.5 Calidad de los materiales

Los materiales que en mayor proporcidén se emplean en las obras de plantas de
tratamiento de aguas son, en orden decreciente, sueto, concreto y acero; los cuales
se encuentran semetidos al atague mecanico, quimico y bioldgico. La caracterizacion
de las aguas que serén tratadas, permite, ademés del disefic del procesao de
tratamiento, determinar fa presencia de agentes agresivos al concreto y al acero, por
lo que auxilia en ef establecimiento del tipo de proteccion que requieren los equipos
y la obra civil.

Los suelos pueden ser erosionados si se generan velocidades de agua superiores a
1 m/s y en general, las acciones bioldgicas provacan un mejoramiento; en algunos
casos, las reacciones quimicas podran mejorar sus propiedades, al producirse un
intercambio catidnico favorable, pero algunos elementos quimicos pueden degradar
la estructura del suelo superficial, con las consiguientes alteraciones en sus

caracteristicas mecénicas.

El principal deterioro de los concretos, es producto de las reacciones quimicas, como
las que ocurren entre los alcalis del cemento y el silice de los agregados, entre el
cemento y el agregado, y entre los &lcalis y los carbonatos. Por ello, se deben evitar
los agregados deletéreos, verificar en laboratorio que los agregados sean de buena
calidad, que no reaccionen con los alcalis del cemento y reducir al minimo la
penetracion del agua at interior del concreto, lo que se obtiene fabricéandolo con
especial atencién, de manera que sea denso y compacto, con paco agrietamiento por
contraccién y lo mas resistente al ataque quimico.
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Una exposicidn sanitaria normal, se define como aquella en la que el concreto
impermeable esta expuesto a liquidos con pH de 5 o solucién sulfatada menor de
1,600 mg/l. La exposicion sanitaria severa es aquella que sobrepasa esos limites
(IMCYC, 1984).

Para obtener un concreto hidraulico durable al ataque de las aguas residuales y qua
tenga baja permeabilidad (exposicidn sanitaria normal), es recomendable utilizar
relaciones agua/cemento (A/C) inferiores a 0.45, resistencia a la compresion mayor
de 260 kg/cm?, revenimiento entre 2.5 y 7.5 cm y cementos con bajo contenido de
aluminato tricalcico (C,A), menor a 8%, como los cementos tipo V exentos de
aluminato triclcico (EAT) o del tipo |l modificado (SC vy Fl, 1980), que permitan a los
elementos estructurales resistir en forma adecuada el ataque de los sulfatos, principal
causa de la desintegracion de los concretos. Los contenidos minimos de cemento/m®
de concreto, recomendados para tamafios maximos de agregados de 38.1 y 25.4 mm
son de 307 y 335 kg respectivamente. Los agregados que se utilicen deben cumplir
con la norma ASTM C33. En caso de que los agregados sean reactivos a los élcalis,
el cemento a utilizar debera tener menos de 0.6% de alcalis (IMCYC, 1989). En caso
de exposicion sanitaria severa, el contenido de C;A sera menor de 5% y la relacién
A/C menor de 0.40, ademas de las recomendaciones para exposicién normal,

Los cementos Portland puzolanicos o C, (SC y FI, 1986), no siempre son adecuados
para resistir el ataque a sulfatos. Se pueden utilizar cementos puzolanicos de bajo
contenido de CzA, pero en ninglin caso el contenido de puzolana debe rebasar el 25%
de! peso del cemento.

El uso de un aditivo que incluya aire en una proporcion de5.5a6% + 1% en volumen
de concreto, ha demostrado ser eficiente en la produccién de concretos durables.
Puede emplearse ademaés, un aditivo impermeabilizante integral, el cual debe ser
dosificado correctamente, pues, puede producir efectos contraproducentes. Los
aditivos que se apliquen deben ser compatibles entre si; el agua que se utilice debe
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tener calidad de potable, con un contenido méximo de cloruro soluble del 0.15%
respecto de la masa de! cemento; cabe aclarar que no debe agregarse cloruro soluble
a la mezcla.

Algunos productos utilizados en los procesos de tratamiento, son muy agresivos al
concreto, por lo que en los sitios de almacenaje, manejo y aplicacién, ademas de las
recomendaciones para condiciones sanitarias severas, se requerird de una proteccién
superficial. Los productos que deterioran rapidamente al concreto son: carbén activado
y silice activada en agitacion, sulfato de aluminio, sulfato de amonio, hipocloruro de
calcio, cloro, acido fluosilico, bisulfato de sodio, hidroxido de sodio (concentracién
mayor del 20%), acido sulflrico y los sulfatos de cobre y férrico (IMCYC, 1984). Las
protecciones que se utilizan comprenden los revestimientos de tipo termoplasticos o
termafraguantes (polimeros), ceramicas, morteros resistentes al ataque quimico y
peliculas de materiales de recubrimiento compuestas. Cuando el agua por tratar
contenga desechos industriales acidos, las protecciones aplicables son los morteros
resistentes al ataque quimico, mosaicos resistentes a los acidos, epdxicos y
revestimientos gruesos de polimeros, caucho o asfalto. La utilizacion de concretos
polimerizados o impregnados con polimeros, es una alternativa para impermeabilizar
y proporcionar una mayor resistencia al ataque de agentes agresivos. Sin embargo,
hasta donde se sabe, aun no se emplean en México.

Para reducir los efectos agresivos del ambiente, en ocasiones se ha realizado
satisfactoriamente un tratamiento superficial a base de tres aplicaciones de silico-
fluoruros (fluatizacidn), que cierra las fisuras de contraccion del concreto y lo endurece
superficialmente (Goebel, 1981), mas la aplicacion de cuando menos dos manos a
contra pelo o con aspersion de pintura epdxica con alquitrén de hulla (Murillo, 1987),
con espesores de 1.3 a 6.4 mm, dependiendo de la severidad de la exposicién
(IMCYC, 1988).
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Durante el tratamiento de aguas residuales en condiciones anaerobias, se producen
&cidos organicos, que si bien no degradan répidamente el concreto, su ataque
constante acabard por carcomer las superficies sumergidas y las expuestas a
salpicaduras, llegando a desintegrar el recubrimiento minimo y por consiguiente, a
descubrir el refuerzo de acero. El deterioro por &cido sulfdrico en tuberias, es una
frecuente muestra del severo deterioro que se puede producir.

Las aguas servidas concentran las sales, principal enemigo de los elementos de acero
y hierro, sobre todo el cloruro de sodio (sa! doméstica); por 1o que ademas de
procurar obtener un concreto impermeable, debe incrementarse cuando menosen 1.3
cm el cubrimiento del acero de refuerzo y es conveniente que el recubrimiento minimo
sea de 7.6 cm. Las varillas no deberan quedar expuestas a las aguas del tratamiento
ni al medio ambiente. Los elementos de acero, aluminio, plomo y cobre ahogados en
concreto hidraulico, pueden estar sujetos a una intensa corrosion producida por
corriente eléctrica de origen externo o por ia existencia de diferencias de potencial
eléctrica propias del concreto en diferentes condiciones de contenido de humedad. El
contacto entre distintos tipos de metales, también produce este tipo de corrosion. Por
estos motivos, no se debe utilizar el acero de refuerzo para proporcionar "tierra" al

equipo eléctrico.

Cuando la ubicacidon de una planta sea en antiguas llanuras de inundacion, lagunas
de oxidacién o suelos salinos, debe también incrementarse el recubrimiento minimo,

para evitar la corrosién mencionada.

Las partes metélicas como tuberias, vélvulas, escaleras marinas, rejiflas, etc., son
objeto de un intenso ataque por corrosion. Las conducciones deben enterrarse si el
suelo no es agresivo y todos los elementos de hierro deben protegerse con pintura
anticorrosiva. Una buena alternativa, es limpiar el acero y hierro con chorro de arena
y aplicar 3 manos de recubrimiento epoxico con alquitran de hulla. Cuando la corrosion
se ha iniciado, sera muy dificil detenerla, por lo que vale mas hacer un gasto
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importante iniciaimente, que muchos paliativos frecuentes que no resuelven la
situacion,

5.6 Procedimientos constructivos

E! orden y los métodos seleccionados para la construccion, afectan en forma notable
el comportamiento de las estructuras del sistema de tratamiento, por lo que los
procedimientos y secuencias de ejecucion deben ser especificados claramente. Una
adecuada comunicacion entre disefiadores y constructores favorecera el resultado
final.

Durante la construccién, surgen situaciones imprevistas que pueden perjudicar el
funcionamiento de una planta de tratamiento, por lo que es funcion de los proyectistas
predecirias, prevenirlas y reducirlas a un minimo razonable. Algunas situaciones

previsibles se mencionan a continuacién.

En excavaciones sobre suelos deformables, se debe establecer un orden que permita
que la descarga de subsuelo sea uniforme, debido a que si se inicia en un extremo y
se finaliza en otro, se produciran mayores expansiones en las zonas que se descargd
primero. El efecto contrario se produce durante la construccion de la estructura, si ésta
nc es uniforme. En ambos casos conviene, que los procedimientos de carga y
descarga de terreno sean uniformes y simétricos (Murillo, Hernandez, 1987).

Debe darse especial atencion a la estabilidad de las excavaciones, ya que cortes en
apariencia estables a corto plazo, se pueden colapsar stbitamente, afectando la
superficie de desplante, lo que modifica las propiedades del subsuelo y repercutira en
el comportamiento final de las estructuras (Murillo, 1984b). La presencia de
agrietamientos en esta fase de la construccion, refleja problemas de inestabilidad en -
breve lapso y cuando existe aportacién de agua hacia la excavacion, se incrementa
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el riesgo de falla. En suelos gruesos con niveles fredticos superiores al fondo de la
excavacion (MIAPSA, 1989), podran presentarse caudales por infiltracién de
importancia y, en algunas circunstancias, aportacion abundante de arenas finas que
desgastan rapidamente los equipos de bombeo para el abatimiento de los niveles
freaticos.

Por ninguna razdn se deben permitir encharcamientos superficiales durante la
construccion; los caudales extraidos de las zonas excavadas y los aportados por
precipitaciones, se deben desalojar fuera de la obra para asi poder realizar los
trabajos en "seco".

Los plazos de ejecucién determinados por los analisis de expansiones y asentamientos
deben ser rigidamente observados, pues su falta de cumplimiento puede provocar
deformaciones indeseables. Por este motivo, los plazos de aplicacion de bombeo para
incrementar esfuerzos efectivos, estabilizar y/o conservar secas las excavaciones, se
deben ajustar a los tiempos estimados. La aplicacion de nuevas tecnologias o
adaptacién de ellas, requiere un mayor plazo de ejecucion, por lo que en los
programas deben considerarse tolerancias que permitan familiarizarse con los nuevos
procedimientos.

La mayor parte de los asentamientos sobre suelos compresibles, se producen durante
la construccion. Sin embargo, existen casos en que los asentamientos diferidos
continuaran durante meses e incluso afios, en ocasiones con magnitud intolerable, por
lo que aquellas estructuras donde se presente esta situacion, deberan ejecutarse
primero. En las plantas de tratamiento gue constan de dos o més maddulos paralelos,
es conveniente que las excavaciones y construcciones de estructuras, se efectlen en
forma alternada, esto es, que se procure evitar tener bombeos, excavaciones o

estructuras aledanas simultaneamente en construccién.
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Suelen olvidarse algunas normas sencillas en la ejecucion de estructuras de concreto,
como son un tiempo adecuado de mezclado del concreto fresco, una colocacién y
vibrado conveniente, uso de cimbra en buenas condiciones y sobre todo un curado
efectivo. Sobre éste Cltimo, es conveniente considerar que cuando se emplean
membranas de curado, que por ios comun se elaboran a base de parafinas, sera
dificil aplicar posteriormente tratamientos como la fluatizacion o protecciones
superficiales, por lo cual puede emplearse la proteccién superficial como membrana
de curado, cuando sea compatible con el concreto himedo. En caso de emplear
membranas para curado, se debera limpiar la superficie con acido muridtico o de
preferencia con chorro de arena antes de aplicar los recubrimientos.

Cuando estructuras rigidas se alojan en excavaciones, se requiere efectuar rellenos
perimetrales. Aunque los materiales granulares, como la grava, son faciles de colocar
y compactar, presentan el inconveniente de su alta permeabilidad y con ello el riesgo
de que sean vias de agua, tanto del tanque al subsuelo, como del suelo hacia el
perimetro de la estructura. Esta situacién representa un riesgo potencial de flotacion,
por io que es preferible el empleo de materiales de baja permeabilidad compactados,
como las arenas arcillosas (tepetate).

Una supervisién y control de calidad adecuados durante la construccion, evitara
sorpresas desagradables en la operacién. Se debe tener especial cuidado que se
realicen conforme al proyecto y a las especificaciones, la compactacién de terracerias,
la elaboracion, colocacién, vibrado y curado de los concretos, el buen sellado de las
juntas, la unidbn de geomembranas y otros elementos impermeables, asi como la
utilizacién de materiales de buena calidad.

57



5.7 Sistemas de conexion

Se ha hecho hincapié en el efecto que producen las deformaciones del subsuelo, que
evidentemente afectan también a las conducciones hidraulicas entre las diversas fases
del tratamiento, ademas de las solicitaciones propiamente hidraulicas, por lo que las
conducciones se ven sometidas a compresiones, tensiones, flexiones, arrastre por
movimiento de cuerpos rigidos, asi como al ataque quimico (FIG. 5.5).

Aun en terrenos firmes, por el sdlo efecto de contraccidn y expansién térmica del
concreto, se producen movimientos de las estructuras, por lo que debera considerarse
en los andlisis estructurales e hidraulicos y disefiar las conexiones de farma que
permitan ajustar su posicion practicamente al final de la construccién, De igual forma,
los elementos vertedores deben ser disefiados para su ajuste final o correctivo, con
el fin de proporcionar los niveles de proyecto, ya que las variaciones en éstos,
modifican los tiempos de retencién en cada fase del tratamiento y por tanto la
eficiencia del sistema.

Es conveniente la instalacion de vélvulas seccionadoras entre los diversos modulos y
fases del tratamiento y juntas flexibles en las cercanias de las estructuras, que
permitan pequefas deformaciones en las tuberias, reduciendo el riesgo de ruptura.
Las tuberias de acero y concreto se deberan tratar con proteccion superficial, como
la pintura epoxica, para una mayor durabilidad. Cuando el suelo o el ambiente sea
agresivo, requeriran también proteccion exterior. La disponibilidad reciente en México
de tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) en didametros hasta de 1.14 m,
representa una alternativa atractiva, ya que ademéas de ser flexibles, no requieren
juntas ni proteccién contra el ataque quimico.
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y equipamiento; con el fin de realizar el mantenimiento preventivo conforme a las
normas originales.

En suma, los proyectos estructurales, hidraulicos, de instalaciones eléctricas, asi
como las construcciones de plantas de tratamiento de aguas residuales, deben ser
realizados por profesionales que conozcan el area, puesto que no se trata de una obra
civil mas, sino de instalaciones con un alto grado de complejidad como las presas y
los puentes. Si no se dispone de una infraestructura disefada y construida en forma
apropiada que considere las caracteristicas del terreno de cimentacion, de las aguas
residuales y los procedimientos de construccidn que tienen influencia en el
funcionamiento hidraulico, eficiencia del tratamiento y durabilidad de las estructuras,
entonces la funcionalidad de la planta puede representar un fracaso total.
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6.CASO DE ESTUDIO: UNIDADES HABITACIONALES DEL INFONAVIT

6.1 Andlisis global de las plantas de tratamiento inspeccionadas

El andlisis de la informacion recabada de las plantas de tratamiento, con base en un
cuestionario elaborado para este fin (ANEXO 2), permitid identificar las fallas que
afectan su funcionamiento, asi como establecer las causas que las originaron, con la
finalidad de prevenir que éstas se repitan en futuras instalaciones.

Se visitaron 24 de las 56 plantas de tratamiento de agua residual inventariadas por el
INFONAVIT, ubicadas en 4 Delegaciones Estatales (Veracruz, Guerrero, Puebla y
Morelos). El nUmero de plantas visitadas representa un 43% del total instalado.

E! nimero y tipo de sistemas de tratarmiento visitados es el siguiente: 4 fosas sépticas
(16%), 11 tanques Imhoff (47%), 1 laguna (4%), 2 filtros percoladores (8%) y 6 lodos
activados en su modalidad de aireacién extendida (25%). Esto representa un 63% de
tratamientos primarios y un 37% de tratamientos secundarios (FIG. 6.1). En la TABLA
6.1 se presenta la relaciéon de las plantas inspeccionadas, el tipo de proceso utilizado
y su estado actual de funcionamiento.



63% TRATAMIENTO PRIMARIO

4 FOSAS BEPTICAS
(37%)

6 LODOS ACTIVADOS
{(25%)

2 FILTROS PERCOLADORES
(8%)

37% TRATAMIENTO SECUNDARIO

FIG. 6.1 Nimero y tipo de plantas de tratamiento examinadas en 4 Delegaciones
Estatales del INFONAVIT

Cabe resaitar, que Ginicamente se realizd una inspeccién cualitativa de la infraestructura
y del proceso, dado que el proyecto no contemplaba la realizacidn de pruebas
analiticas para determinar la calidad del influente y efluente; y en funcion de esto, se
determinaron que plantas operaban y que plantas no lo hacian.

Para obtener una mayor claridad en el anélisis, es conveniente precisar como se
emplea en el presente trabajo el término falla. Para este fin se definira como falla, a
aquellas circunstancias o situaciones que alteran o impiden el correcto funcionamiento
de las plantas de tratamiento.
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TABLA 6.1 ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE

TRATAMIENTO INSPECCIONADOS

NOMBRE DE LA PLANTA CIDDAD FECHA DE|TIPO DE PLANTA No,DE HABITANTES|ESTADO ACTUAL FUNCIONAMIENTO

DE TRATAMIENTO VISITA

VERACRUZ:
PASTORESA JALAPA ABR-92 |Fosa séptica ND No opera-se encuentra abandonada
GAVIOTAS I POZA RICA ABR-92 |Tanque Imhoff D No opera-se encuentra abandonada
GAVIOTAS II POZA RICA ABR-92 |Tanque Imhoff WD No opera-se encuentra abandonada
TENECHACO TUXPAN ABR-92 |Tanque Imhoff 4,990 No opera-se encuentra abandenada
PUERTO PESQUERO TUXPAN ABR-92 |Aireacién ext. WD Ho opera-se encuentra clausurada
RIO NEDIO VERACRUZ ABR-92 |Tanque Imhoff D No opera-la obra no se concluyé
CHIVERIAS VERACRUZ ABR-92 |Tanque Inhoff 2,678 Hala calidad del efluente
LAS HORTALIZAS VERACRUZ ABR-92 |Filtro percolador ND Hala calidad del efluente
PUERTO PILOTO ALVARADO ABR-92 |Fosa séptica 10 lio opera-se encuentra abandonada
EL TESORO COAT2ACOALCOS ABR-92 [Laqunas 10,736 o opera-la obra no se concluyé
RANCHO ALEGRE COATZACOALCOS | ABR-92 jFosa séptica KD lio opera-se encuentra abandenada

GUERRERO:
TECNOLOGICO ACAPULCO KAY-92 |Aireacién ext. )] Opera
C0LOS0 ACAPULCO MAY-92 jAireacién ext. ND Opera
AMPLIACION COLOSO ACAPULCO HAY-92 [Aireacién ext. :b] Opera
LA JABOHERA ACAPULCO ¥AY-92 [Aireacidn ext. D Opera

PUEBLA:
0.I. ZONA HORTE PUEBLA JUL-92 {Tanque Imhoff 5,150 No opera-se encuentra abandonada
0.I. Z0NA SUR PUEBLA JUL-92 [Tanque Imhoff 16,512 lio opera-se encuentra abandonada
VILLA FRONTERA PUEBLA JUL-92 {Aireacién ext. 12,384 No opera-se encuentra abandonada
ANTONIO J.HERMANDEZ |SN MARTIN JUL~92 {Tanque Inhoff D No opera-se encuentra abandonada

TEXHELUCAR

KORELOS:
LOMAS DE CORTES CUBRNAVACA JUL-92 |Tanque Imhoff 4,44 No opera-se encuentra abandonada
TEOPANZOLCO CUERNAVACA JUL-92 |Tanque Imhoff 5,253 Opera
LAS CAliAS JOJUTLA JUL~92 |Fosa séptica 695 Opera
10 DE ABRIL CD. AYALA JUE-92 )Tanque Imhoff 3,853 o opera-se encuentra abandonada
PIEDRA BLANCA CUAUTLA JUL-92 {Filtro percolador D No opera-se encuentra abandonada

ND NO DISPONIBLE
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A continuacion se describen los aspectos de mayor relevancia

identificados durante la inspeccion.

- El 17% de estas plantas operan y flevan a cabo ia desinfeccion del efiuente del
sistema (aireacion extendida, ubicadas en el municipio de Acapulco, Gro.). Del
83% restante, 62% se encuentran abandonadas, 4% clausuradas y 17%

generan un efluente de "mala calidad” (FIG. 6.2).

No. DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO

I, S

o

7

OPERAN
{17%)

FUERA DE OPERACION

(83%)

B OPTIMA OPERACION4)SS CLAUSURADAS (1)
(1] BAJA EFICIENCIA{4) [l ABANDONADAS (16}

FIG. 6.2 Estado actuai de operacion de los sistemas de tratamiento
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Con respecto al sitio de descarga, el 83% se dirige a cuerpos de agua, los
cuales destacan por su importancia: la laguna de Tres Palos, la laguna de
Alvarado, el rio Atoyac y el rio Amacuzac. Un 4% descarga a sitios de
infiltracion vy el restante, 13%, descarga al alcantarillado (FIG. 6.3).

No. DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO
12
10
g - 5
6 -t
4 -
| |||
0 5 | :
CUERPOS DE DRENAJE DISPOSICION
AGUA (83%) {18%) EN SUELOS (4%
VERACRUZ 10 1
GUERRERQ 4
MORELOS 3 2
PUEBLA 3 1
B2 VERACRUZ GUERRERO
M MoRELOS [l PUEBLA

FIG. 6.3 Sitios de descarga de los sistemas de tratamiento
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-. _..7.de los 11 tanques Imhoff (5 en Veracruz y 2 en Morelos) y los 2 filtros
percoladores instalados, fueron disefiados y construidos por una sola firma de
ingenieria, lo que representa un 33% del total de las plantas; cabe resaltar que
éstas no operan.

- Se observd que el sistema de alcantarilado de todos los conjuntos
habitacionales es separado a excepcion de Gaviotas | y Il, en Poza Rica, Ver.
donde sdlo existe drenaje sanitario. Sin embargo, sé6lo el municipio de Acapulco,
Gro. cuenta con un sistema eficiente de alcantarillado pluvial; en todos los
demés casos, las aguas sanitarias se mezclan con las pluviales.

- Unicamente el municipio de Acapuico, Gro., se ha hecho cargo de la
administracién, operacién y mantenimiento de sus plantas, las cuales
representan el 25% de los sistemas de tratamiento inspeccionados.

Las principales fallas que afectan o impiden el correcto funcionamiento de las plantas
de tratamiento son:

- En la mayoria de las plantas de tratamiento se carece de dispositivos de
control y/u operacién. Tales dispositivos pudieron ser identificados como
valvulas, compuertas, medidores de flujo y bombas. Ademas, se llegd a omitir
la instalacién de tuberias de purga de lodos y la construccion de canales para
la conduccién de éstos. No se puede precisar si esto se debe a un mal disefio,
al abandono de la construccion, a la ignorancia en la concepcidn fisica del
sistema o inclusive, a posibles hurtos de los dispositives, ya que la mayoria de
las instalaciones se encuentran abandonadas (FOTOGRAFIAS 6.1 Y 6.2).
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En el caso de la laguna de tratamiento de la unidad "El Tesoro" en
Coatzacoalcos, Ver., existe una relacidon de 0.04 m2/hab con un tiempo de
retencidn de 2.5 hs. Si se considera que los criterios tedricos para el disefio de
este tipo de proceso son de 6 a 8 m?/hab con tiempos de retencion de 40 a 60
dias (Noyola y Briones, 1990), entonces puede inferirse, que no se realiza
ningn tipo de tratamiento dadas las caracteristicas del subdimensionamiento
(FOTOGRAFIA 6.3).

Se identificaron dos casos de mala ubicacion de las plantas. El primero de ellos,
en la unidad Gaviotas Il en Poza Rica, Ver. Esta planta esta ubicada en una
porcidn del cauce del rio Cazones (FOTOGRAFIA 6.4), y dentro de la misma,
se pudieron apreciar los niveles que alcanzan las aguas en época de avenidas
(FOTOGRAFIA 8.5); raz6n por la cual, se encontrb una posible falla por flotacién
del tanque Imhoff, ya que éste presenta una fractura longitudinal en la base de

la caja receptora del efluente.

El segundo caso se presentd en la unidad las Cafias en Jojutla, Mor.; en donde
el tubo del efluente de las fosas sépticas, se localiza aproximadamente a la
mitad del talud de un arroyo cercano a la unidad; esto provoca que en época
de avenidas, se ahogue el tubo y por consiguiente, el retorno de las aguas
residuales a las viviendas mas cercanas.

Se observd que ninguna de las plantas cuenta con sistema de desvio (bay-

pass), para evitar el mezciado de las aguas sanitarias con las pluviales; en el

caso de Lomas de Cortés en Cuernavaca, Mor., de Chiverias en Veracruz, Ver.

y Pastoresa en Jalapa, Ver., éste efecto produce problemas de inundacién en

las instalaciones y en las casas aledafias a las unidades habitacionales
. (FOTOGRAFIA 6.5).
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- Finalmente, se pudieron identificar seis casos en los que, posiblemente, se
emplearon materiales de mala calidad, hubo mal disefic o la solucién
constructiva fue la inadecuada.

En el caso de Gaviotas Il en Poza Rica, Ver., el empleo de ladrillo rojo junteado en la
estructura del efluente, posiblemente favorecié la flotacién del tanque Imhoff, el cual
no tuvo la condicién de monoliticidad requerida (el tanque es de concreto), para
trabajar en conjunto ante un impulso vertical hacia arriba (FOTOGRAFIA 6.7).

En la unidad habitacional de Chiverias en Veracruz, Ver., se construyeron 9 iechos
de secado, con &rea superficial de 5 x 4 m y 2 m de altura, a base de ladrillo rojo. Uno
de ellos, sufre un agrietamiento que inicta en una esquina a lo largo de toda su aitura
hasta la base del tanque. Esto se debe, presumiblemente, a que no tuvo una buena
impermeabilizacion o al deficiente acabado de la estructura, Ofro factor
desconcertante, es la altura de los lechos y la ausencia de elementos rigidizantes en
los muros largos de éstos; tal hecho, pudo haber causado problemas de estabilidad,
en el caso de que los lechos alojaran gran volumen de lodo.

En la unidad de Rancho Alegre en Coatzacoalcos, Ver., se apreciaron pequefios
escurrimientos en los costados de las fosas sépticas enterradas. No se sabe con
certeza el material empleado para la construccion de éstas; sin embargo, se puede
asegurar que no son de concreto. Estos escurrimientos, afectan directamente a la
poblacién aledana a la unidad, ya que el abastecimiento de agua la realizan a base de
pozos de extraccion y, segiin versiones de los vecinos, tienen problemas de salud por
la posible contaminacion de sus pozos.

En Teopanzolco en Cuernavaca, Mor., los lechos de secado son de ladrillo rojo con
mortero, pero sin acabados de cemento; este hecho, aunado a la falta de
impermeabilizaciéon, favorecié el deterioro-de los muros, los cuales se encuentran
semidestruidos.
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£n la unidad de Piedra Blanca en Cuautla, Mor., se tiene una torre de oxidacién
biologica (filtro percolador, FOTOGRAFIA 6.8), la cual se encuentra con la estructura
de distribucién totalmente caida sobre el medio de soporte (anilio Pall, FOTOGRAFIA
6.9). La escalera de acceso a la torre, tiene los anclajes debilitados, debido a su mala
colocacion; esto definitivamente representa un peligro potencial para la seguridad del
personal.

En la unidad Obreros Independientes Zona Sur en San Miguel Apetalchica, Puebla,
Pue., se cuenta con un tanque Imhoff para 16,512 y actualmente se esta ampliando
el conjunto. El tangue cuenta con cuatro pasarelas de concreto, las cuales tienen
deflexiones apreciables; aunque esto no representa un peligro, [a estética de la
estructura se ve deteriorada y manifiesta una sensacién de inseguridad para el
personal que transita sobre ella (FOTOGRAFIAS 6.10 Y 6.11).

Por las razones expuestas, las principales causas que dan origen a las fallas
encontradas, son de caracter administrativo y técnico.

El principal aspecto de caracter administrativo, es el relacionado con la carencia de
recursos econdmicos y la falta de un mecanismo o un esquema organizado para la
operacion y el mantenimiento de las plantas de tratamiento.

Dentro de los aspectos técnicos destacan fundamentalmente, la inadecuada seleccion
de tecnologia para el tratamiento vy la falta de lineamientos y especificaciones que
regulen fa construccion de sistemas de saneamiento para el agua.

Finalmente se puede agregar, que entre los involucrados ha existido poco interés en
construir y operar infraestructura para el tratamiento del agua. De lo anterior se
desprende que, cuando se han construido sistemas de tratamiento para el INFONAVIT,
los resultados han sido poco satisfactorios:
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6.2 Recomendaciones para la rehabilitacion de los sistemas instalados

Del andlisis realizado se desprende que, las fallas encontradas en las plantas de
tratamiento fueron causadas por situaciones de caracter administrativo y técnico.

En el presente apartado se analizan las acciones que permiten mejorar y/o rehabilitar
la funcionalidad de los sistemas instalados.

6.2.1 Aspectos administrativos

Las fallas de caracter administrativo, se relacionan directamente con la falta de soporte
financiero para la operacién y mantenimiento de los sistemas de tratamiento
inspeccionados. No se puede confiar en que aquellos que producen la contaminacién
emprendan voluntariamente medidas para reducirla. Esto se debe a que tales medidas
incrementan los costos, sin obtener necesariamente, parte o la totalidad del beneficio
correspondiente. Se puede establecer en términos generales, que las empresas y los
hogares, tenderan a elegir voluntariamente el incurrir en costos, s6lo cuando perciban

un beneficio por Io menos equivalente.

Al fendmeno del costo, que se deriva de las descargas sin tratamiento y que impacta
a terceros, se le conoce con el nombre de costos externos. Sino existe un mecanismo
para exigir a los contaminadores que tomen en cuenta los costos externos, entonces
la contaminacion seguird produciéndose.

Los medios para inducir a los contaminadores a controlar sus descargas al ambiente,
pueden clasificarse en tres alternativas.

La primera se basa en el uso de la autoridad reguladora del gobierno, para exigir el
cumplimiento de las normas (en volumen y/o concentracién); mediante sanciones tipo
multa o clausura.
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La segunda, es brindar financiamientos a los contaminadores, para que tomen
medidas, y asi reducir la contaminacidn o mantenerla a un nivel especifico; esto
puede concretarse a través de créditos o subsidios.

La tercera, es aplicar a los contaminadores, impuestos o cobros en proporcion al
magnitud o a la concentracion de sus efluentes.

Cualquiera de las medidas anteriores debe ir acompafiada de una campana masiva
de concientizacién, en la preservacion de los bienes hidricos y la necesidad de
tratarlos después de su consumo o uso.

6.2.1.1 Aplicacién de subsidios

La transferencia del costo de tratamiento de aguas residuales domésticas, como
servicio plblico, puede derivar una compleja estructura para la recaudacion de
impuestos. Sin embargo, como todos contaminamos de alguna manera, la contribucion
de personas fisicas o morales, podria ser una alternativa viable, si se organiza
adecuadamente, para la construccidén de sistemas de tratamiento en los municipios
(FOTOGRAFIA 6.12), manejandolo como un servicio publico adicional.

6.2.1.2 Aplicacion por cobros de descarga.

Consiste en aplicar a los contaminadores, impuestos o cobros en proporcién a la
magnitud o a la concentracién de sus descargas. Se instaurd en México a partir del
26 de diciembre de 1990, fecha en la que se publica en el Diario Oficial de la
Federacidn, la adicidbn del capitulo XIV referente al ‘Derecho por uso ©
aprovechamiento de bienes del dominio plblico de la Nacidn, como cuerpos
receptores de las descargas de aguas residuales” a la Ley Federal de Derechos. Este
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nuevo derecho, fue el resultado de reconacer que la contaminacion de los cuerpos de
aguay de los suelos del pais, estaba alcanzando limites inadmisibles (Medina, 1992).

Este derecho grava a todas aquellas personas fisicas o morales que por encima de
las concentraciones permisibles, realicen descargas permanentes, intermitentes o
fortuitas, en bienes de la Nacién.

En resumen, si el costo unitario en la reduccién de la contaminacion, es menor, gue
el costo unitario de pago por la descarga, entonces los contaminadores tenderén a
adoptar medidas que les permitan incrementar la calidad de sus efluentes. Por tal
razén, el cobro por derecho de descarga puede resultar, el mecanismo méas adecuado
para promover el tratamiento de aguas residuales con un nivel de calidad alto.

6.2.1.3 Organismos operadores

La privatizacidn, como una alternativa de financiamiento de diferentes tipos de obras
publicas, se ha usado frecuentemente en algunos paises durante los Ultimos diez
afios. Sin embargo, la aplicacién de este enfoque a los sistemas de tratamiento de
aguas residuales es relativamente nuevo. El método ha sido particularmente (til, en
situaciones en donde la asistencia financiera externa es reducida o nula y donde la
comunidad debe sufragar todo el costo del disefio, construccion, operacion y
mantenimiento.

El esquema tipico bajo el cual se aplica la privatizacion, se basa en la inversion que
realiza una entidad privada para disefar, construir y operar una instalacion de
tratamiento que asume en propiedad. La entidad privada, vende los servicios a la
comunidad mediante una tarifa que se fija, de manera que proporcione 10s ingresos
necesarios, para cubrir los costos de inversion, operacion y mantenimiento. Otro
esquema es el de la privatizacion parcial, en el cual se contratan exclusivamente los
servicios de operacién y mantenimiento del sistema (Palange y Zavala, 1987).
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En términos de Ley, el servicio de saneamiento de aguas residuales, forma parte del
servicio publico de agua potable y alcantarillado, a que se refiere el articulo 115
constitucicnal, por lo que le son aplicables los mismos principios y regulacién. De ello
destacan los siguientes aspectos:

a) Al igual que el servicio de agua potable y alcantarillado, el tratamiento y
disposicibn de aguas residuales, es susceptible de concesionarse por el
ayuntamiento o se puede celebrar contrato para su administracién u operacién
con terceros, en caso de que ya se tuviera la infraestructura instalada.

b) Se concesionara cuando a través del servicio de agua tratada y el cobro de
tarifas de la empresa a los usuarios, se recupere la inversién, asi como los
gastos de operacién. Se contratarad cuando la recuperacion se efectle con
cuotas o tarifas del municipio y de su organismo operador, mismas que se
cobraran dentro o adicionalmente a las del agua potable y alcantarillado.

Para el caso en que la planta estd ya construida, se podra celebrar contrato de
servicios para la operacion, conservacion y mantenimiento. Si no se ha construido, se
debe recurrir a contratos "llave en mano", en donde el proyecto, la construccion, el
equipamiento, la tecnologia, asi como el financiamiento, su operacion y
mantenimiento, corran a cargo de particulares o inversién privada.

El contrato 'llave en mano", consiste en entregar la planta operando y es un
mecanismo atipico o innominado, en tanto como tal, no esta regulado en la Ley; no
obstante, se ha aplicado la normatividad del contrato de obra ptblica, por lo que debe
existir licitacién y concurso.
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6.2.1.4 Reuso del agua como incentivo econdémico

La venta del agua residual tratada, es una ventaja tributaria para la entidad que
administre y opere los sistemas de tratamiento.

Es interesante sefialar que en México, las primeras plantas de tratamiento se
construyeron con el tnico propdsito de reusar el agua tratada. Las principales razones
que propiciaron esta tendencia, fueron la escasez del recurso en la cuenca dei Valle
de México vy los altos costos que representa el importar agua de cuencas vecinas.

En nuestras principales ciudades, el agua es un recurso limitado y por tanto, un
manejo mediante su reuso, permitira disminuir el costo de abastecimiento al reducir
el volumen de extraccion y requerimientos de traslado.

En la TABLA 8.2, se presenta el consumo promedio de agua, para los diferentes usos
que de ella se hace en la vivienda. Se observa, que es posible el empleo de agua

residual tratada para los usos de retrete, jardineria y lavado de automobviles.

TABLA 6.2 CONSUMO MEDIO DE AGUA EN LITROS/PERSONA/DIA

uUso PROMEDIO" | PORCENTAJE POSIBILIDAD DE
% REUSO

Retrete 64.0 33.68 si
Higiene personal 57.5 30.26 no
Lavado de ropa 11.5 6.05 no
Lavado de vajilla 16.0 8.42 no
Bebida y coccion 7.5 3.94 no
Jardineria y lavado de

autos 8.5 4.47 si
Pérdidas 25 13.15 no

TOTAL 180.0 938.97 72.5 (38.15%)

* Promedio de Estados Unidos y Raino Unido
FUENTE: Lama, 1988
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Es importante sefialar que el empleo de dispositivos de ahorro de agua y retretes de
bajo consumo, aunado al reuso del agua, permiten reducir la dotacidn por persona,
a por lo menos 90 I/hab/d. De esta manera, las fuentes de abastecimiento duplican
su potencial de servicio; del mismo modo, las descargas de aguas residuales se
reducen en un 50%.

6.2.2 Modificaciones a los procesos

Las modificaciones a los sistemas de tratamiento instalados, tienen como objetivo el
incrementar su eficiencia, a fin de alcanzar las condiciones de calidad para su reuso,
segun las TABLAS 2.3 y 6.2; y se basan en el mejor aprovechamiento de las
estructuras, teniendo cambios minimos y bajos costos en su adecuacion.

6.2.2.1 Tanques Imhoff

Los tanques Imhoff, 47% de la infraestructura total instalada en las unidades de!
INFONAVIT, se disefian para retirar de las aguas residuales los stlidos organicos e
inorganicos sedimentables; por ello, el disefic de estas unidades, sblo se basa en la
reduccién de la velocidad de fiujo, hasta alcanzar valores inferiores de 1 cm/s, en un
tiempo de retencion de 1.5 a 2.5 h. Las eficiencias tipicas de remocidn que se
obtienen con estos sistemas, son de 80% de SS y del 30% en la DBO.

En estas unidades, se considera la funcién adicional de descomposicion de una parte
de los sélidos orgéanicos sedimentados, por lo que en su disefio se integra un
compartimiento, en donde se efectlia la biodegradacion de los lodos. Esta
particularidad, posibilita su conversién a reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo
ascendente (UASB), lo que en teoria permitiré incrementar la remocion de SS en un
80% y la DBO hasta un 75%, de manera que la calidad del efluente retna las
caracteristicas apropiadas para su disposicidn en drenaje (FIG. 6.4).
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Las modificaciones propuestas para la adaptacion de los tanques Imhoff a reactores
UASB, deben ser probadas experimentalmente en un modelo a escala piloto, de modo
que se puedan establecer las caracteristicas hidrodinamicas de! fiujo, asi como los
parémetros y criterios de disefio a escala real.

6.2.2.2 Filtros percoladores

Para el disefio de filtros percoladores, se han establecido diversas ecuaciones y
procedimientos. Las ecuaciones que mas se emplean, son las desarrolladas por la
National Research Council (NRC), la de Velz y la de Eckenfelder; éstas se han
obtenido en

forma experimental y se requiere conocer o definir las constantes de tratabilidad (k) y
las caracteristicas del empaque (n).

Por ejemplo, aplicando la ecuacion de Eckenfelder, con los valores reportados por la
EPA (1977) e involucrando las carcteristicas de é&rea y profundidad de los filtros
percoladores instalados (Piedra Blanca, Mor. y Hortalizas, Ver.), se puede estimar la
concentracion teérica de DBO en el efluente, de la siguiente manera:

-6kD

n

s, = s;*EXP|[

e

donde:

S,= concentracion de la DBO, en el efluente, mg/!

S,= concentracion de la DBO; en el influente, 175 mg/I
D= Profundidad del fiitro, 18.7 ft

q= carga hidraulica, 0.546 gpm/ft?
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T= temperatura minima de operacién, 10°C

e= factor de correccion por temperatura, 0.7089

k= 0.070 para agua residual doméstica

n= 0.50 para agua residual doméstica y empaque plastico.

sustituyendo en la ecuacion los valores, se obtiene que la concentracién tebrica en el
efluente es de 50 mg DBO,/|, lo cual representa una eficiencia de remocion del 70%.
Sin embargo, en las visitas realizadas, se pudo evaluar cualitativamente, que la calidad
del influente es similar a la del efluente.

Por otro lado, el anillo Pall como medio de soporte, ofrece una relacion area/volumen
de 100 m2/m3. Otros materiales plasticos como los corrugados (de flujo cruzado),
ofrecen una relacién de 140 m?/m®; esto incrementa la remocién de DBO en
aproximadamente un 20% (Young, 1991). Por esta razdn, se recomienda sustituir el
empaque Pall por empaque de flujo cruzado en los filtros ya instalados (FIG. 6.5).

6.2.2.3 Lagunas y fosas sépticas

En el caso de la laguna del conjunto "El Tesoro" en Coatzacoalcos, Ver., se tienen
tiempos de retencidn de 2.5 h; adicionalmente, las caracteristicas de permeabilidad
del suelo arenoso y la cercania con el mar, limita la instalacion de este tipo de
proceso.

Generalmente la oxidacion bioldgica, en lagunas bajo condiciones naturales, demanda
tiempos de retencién de hasta 60 dias, lo cual es una de las principales limitantes del
proceso, debido a la extension de terreno que este implica. Otro factor limitante para
el empleo de este proceso, es la distancia minima que debe guardar la laguna, con
respecto al centro urbano ( 1.6 km, EPA, 1977).
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FIG. 6.5 Distintos tipos de empaques.

Debido a que las fosas sépticas son sistemas gue basicamente remueven sélidos
suspendidos, es necesario mejorar la calidad del efluente para disponerlo en cuerpos
de agua. Una forma de aprovechar la infraestructura existente, es "optimizar” las fosas

sépticas.
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La optimizacidn consiste en un tanque con tres compartimientos. E! primero sirve
como receptor de sblidos gruesos contenidos en el agua residual. El segundo esta
orientado a la hidrolisis o predigestidn de la materia organica en suspension o disuelta
y el tercero, es un compartimiento empacado que remueve la materia organica disuelta
y en suspension remanente de los m&dulos anteriores. Es posible incluir dentro de la
configuracién de la fosa "optimizada®, una filtracién con zeolita para eliminar nitrbgeno

amoniacal.
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7. CONCLUSIONES

Con base en las variables o factores técnicos a ser considerados en la construccion
de sistemas de tratamiento, se concliuye para el caso de unidades habitacionales del
INFONAVIT:

- Las fallas encontradas en los sistemas fueron causadas fundamentalimente, por faita
de un soporte técnico y administrativo.

- No existe una relacién estrecha entre contratista y contratante (constructor e
INFONAVIT); es decir, se construye un sisterna de tratamiento, y al concluir éste,
termina la relacién entre ambos, sin reparar en ef futuro funcicnamiento de la obra.

- En la inspeccion fisica de los sistemas, es indudable que se carece de una
adecuada supervision de la obra; hasta incluso, se aprecia e! desconocimiento del

proceso en su construccion.

~ No existe un esquema administrativo en la operacién y mantenimiento de los
sistemas (a excepcion de Acapuico, Gro.).

Ya que el INFONAVIT tiene una infraestructura de tratamiento instalada, se
recomiendan las siguientes alternativas para su rehabilitacién:

- Para los tanques Imhoff, se propone fa conversion a reactores tipo UASB. Dicha
conversion, estarad sujeta a la experimentacion previa, en la que se determinaran sus
variables de disefio y sus caracteristicas hidrodindmicas, desde el punto ds vista de

proceso.



- Para los fitros percoladores, se propone el cambio del medio de soporte por
empaque de flujo cruzado, el cual ofrece una mayor relacién area/volumen (140
m?/m? y un incremento tedrico en la remocion de DBO del 20%.

- No se recomiendan lagunas para conjuntos habitacionales, dadas las limitantes en
cuanto a &rea disponible y en cuanto a malos olores y generacidn de insectos.

- Debido a que las fosas sépticas son procesos que solo remusven soélidos
suspendidos, se recomienda optimizarlas con tres compartimientos (receptor de
solidos, hidrdlisis, empacado y filtracidon con zeolita) para mejorar la calidad del
efluente.

- Para que las adecuaciones descritas tengan éxito, es necesario incorporar una figura
u organismo (gubernamental o privado), que administre, opere y mantenga en
funcionamiento las instalaciones de tratamiento. Sin este organismo, las modificaciones
a las plantas de tratamiento, estaran condenadas ai abandono nuevamente.

- Finalmente, se deberan estabiecer los mecanismos, en funcién de un contrato, para
deslindar responsabilidades en cuanto a disefio, construccion, supervisidn, operacién
y mantenimiento de una obra de tratamiento de aguas residuales. Esto tiene como
objetivo, construir obras de saneamiento, en un futuro, funcionales y con un nivel de
tratamiento, de acuerdo a las Normas establecidas para el control de fa calidad de los

cuerpos de agua.
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FOTOGRAFIA 6.5 NIVEL ALCANZADO EN EPOCA DE LLUVIAS EN UNA DE
LAS PAREDES DEL TANQUE

FOTOGRAFIA 6.6 PROBLEMAS DE INUNDACION EN LAS UNIDADES
HABITACIONALES



FOTOGRAFIA 6.8 VISTA DEL FILTRO PERCOLADOR



FOTOGRAFIA 6.9 ESTRUCTURA DE DISTRIBUCION CAIDA

FOTOGRAFIA 6.10 ASPECTO DE LAS PASARELAS



m —

P T P e O |
OB TSy Py e
P T - oSl S

:
.

FOTOGRAFIA 6.11 DEFLEXIONES APRECIABLES

I

s
5
0’1

>

®,
oVo¥

*

A\
O
&
55¢5
5
8

(2
9’
()
(2

\¢
‘0

[ A/
OO
-b’:’
s
B
’S

)
()

)

FOTOGRAFIA 6.12 ORGANISMO OPERADOR RESPONSABLE EN ACAPULCO



ANEXO 2

CUESTIONARIO



INSTITUTO DE INGENIERIA
U.N.A.M.

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE DISENO Y OPERACION DE LAS PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PERTENECIENTES A LOS CONJUNTOS
HABITACIONALES DEL INFONAVIT.

(PROYECTO 2306)

CUESTIONARIO DE CAMPO.
(ASPECTO CIVIL).

NOMBRE DE LA PLANTA:

LOCALIZACION:

UBICACION:

TIPO DE PLANTA:

FECHA DE VISITA:

HORA DE VISITA:

RECABO INFORMACION:




CONDICIONES CLIMATICAS Y METEOROLOGICAS,

1.- Tipo de clinma:

2.- Precipitacion media anual:

3.~ Temperatura media anual:

4.- Altura sobre el nivel del mar

5.~ Presién atmosférica:

6.- Observaciones adicionales:




TOPOGRAFIA,

1.~ Caracteristicas topograficas del terreno:
Accidentado ——— Plano ————— Otra

2.~ Taludes junto a la planta:
si-—— No

3.- Sistema hidraulico operando por gravedad:
Si———— NO —— Algunas partes

4.~ Numero de bombeos utilizados en la planta:

5.- Partes del sistema operando por gravedad:

6.—- Partes del sistema operando por bombeo:

7.- Observaciones adicionales:




CONDICIONES GEOTECNICAS.

1.- Tipo de suelo:

2.~ Profundidad del nivel freatico:

3.- Estudio de mecdnica de suelos:

Si — NO No se requiere

4.- Deformacion apreciable en la estructura de algin proceso:
S —— No

5.- Mencione la(s) estructura(s) deformada(s):

6.- Hundimiento apreciable en la estructura de algun proceso:
Sy —— No

7.- Mencione la(s) estructura(s) hundida(s):

8.~ Observaciones adicionales:




CONSIDERACIONES DE UNA PLANTA.

1.- Planos de alcantarillado de la Unidad'hébitaciohal:
8i ———— No . '

2.- Sistema de alcantarillado:
Sanitario ——— Pluvial —— caﬁbinado

3.- Tanque regulador de tormentas:
Si —— No

4.- Descarga directa al cuerpo receptor (sin tratar):
Si— No .

Si hay No hay

5.~ Rejillas:

6.— Carcamo de bombeo:

7.- Desarenador:

8.—- Medidor de flujo:

9.~ Sedimentador primario:

10.- Reactor biolégico:

11.- Sedimentador secundario:

12.~ Sistema de filtracidn:

13.- Desinfeccidn:

14 .- ILaboratorio:

15.~ Observaciones adicionales:




ANALISIS POR TREN DE TRATAMIENTO.

CARCAMO DE BOMBEO.

1.~ Cota hidrdulica (diserio):

2.- Dimensiones del carcamo:

3.~ Grietas apreciables:
Si —— No

4.~ Estado de la tuberia de conduccién;
Bueno Regular Malo

5.— Estado general de la estructura:

Bueno Regular Malo
6.- Tipo y numero de bombas utilizadas: A
7.~ Caracteristicas de la(s) bomba(s):

8.~ Observaciones adicionales:




REJILLAS.

1.—

Cota hidraulica antes y después de las rejillas (disefio) :
Antes ———— Después

Numero de rejillas existentes:

Dimensiones de las rejillas:

Tipo de limpieza de rejillas:

Manual ——— Mecéanica Otra

Condicidén fisica de las rejillas:

Buena ~——-— Regular Mala

Observaciones adicionales:




DESARENADOR.

1.~

Cota hidrdaulica (disefo):

Dimensiones del tanque:

Velocidad del flujo:

Existe(n) vertdedor(es) proporcional(es):
Si —wnv— No

Tiene grietas la estructura:

si——— No

Fugas apreciables:

Sy —— No

Condicidén general de la estructura:

Buena Regular Mala

Observaciones adicionales:




MEDIDOR DE FLUJO.

1.

Numero de medidores de flujo existentes:

Tipo de medidor(es) existente(es) en la planta:-

Gasto de disefio de la planta:s

Gastoc con gue esta operando la planta:

Condicidn del(os) medidor(es) de flujo:
Buena —————— Regular ———— Mala

Observaciones adicionales:




SEDIMENTADOR PRIMARIO.

1.- Cota hidraulica (disefio):

2.~ Nimero de unidades:

3.- Dimensiones de la(s) estructura(é):

4.- Tiene rastras el sedimentador:
Si —— No — Fuera de operacidn
5.~ Condicidén de las rastras:
Buena —— Regular ———— Mala
6.— Existen grietas en la estructura:
8i —— No
7.- Existen fugas en la estructura:
Si — No ——— .
8.- Recirculacidén de sdélidos sedimentados:
Si— No
9.~ Sistema de subdrenaje:
Si—m No —— No funciona

10.- Tipo de cimentacidn:

11l.- Hundimiento apreciable:
Si ——— No

12.- Condicidén general de la estructura:

Buena Mala ———

Regular



13.- Observaciones adicionales:




REACTOR BIOLOGICO.

1.- Cota hidraulica (diseﬁd)gl'u?

2.- Tipo de reactor:

3.- Numero de unidades:

4.~ Dimensiones:

5.~ Grietas apreciables:
Si—— No

6.~ Fugas aprecialbles:
si————— No

7.~ Recirculacién de lodos bioldégices:
Si-—-o No

8.- Sistema de subdrenaje:

si No ———n No funciona




9.- Hundimiento apreciable:

Si —m— No

10.—- Tipo de cimentacidn:

11.~ Observaciones adicionales::




SEDIMENTADOR SECUNDARIO,

Cota hidraulica (diseno):

Numero de unidades:

Dimensiones:

Existen rastras en el(los) sedimentador (es) :

Si — No

Fuera de operacion

Condicidén de las rastras:

Buena Mala

Regular

Grietas existentes:

S1 No

Fugas existentes:

S — No —m8 — i

Hundimiento apreciable:



Si— No

9.— Tipo de cimentacién;

10.- Destino de lodos en exceso:

Digestidén —— Secado ————— Drenajé-—-——Q " otro
11.~ Sistema de subdrenaje:

sj —— NO ——— No funciona

12.~ Condicidn general de la estructura:

Buena ——— Regular Mala-——e—L"

13.~ Observaciones adicionales:




SYSTEMA DE FILTRACION.

Dimensiones de tanque(s) de filtrado:: -

Nimero de unidades:

Tipo de filtracion:

Lenta ——— Por contacto

Rapida

Otra
Grietas existentes en la estructura:

Si———  No

Fugas en la estructura:

Si~——m—— No

Granulometrias del material filtrante (promedio):
Grava —mmMmMmMm8m————— Arena —————————— Otro

Numero de capas de cada material:

Grava ———————— Areng ——————————— otro

Tipo de floculante utilizado:

condicién general de la estructura:

Mala

Buena ——— Regular

10.~ Obervaciones adicionales:




DESINFECCION.

1.~ Tipo de desinfeccidn:

Gas cloro —— Compuesto de cloro Luz ultravioleta

Ozono Otro

2.- Dimensiones del tanque de contacto:

3.~ Dosificacidén maxima (diaria ¢ promedio):

4.- Numero de tangues abastecedores de cloro:

5.~ Grietas en la estructura:

8 ————— No

6.~ Fugas de algun tipo:
S ——— No

7.- Hundimiento apreciable:
Si — No

8.~ Tipo de cimentacidn:

9.~ Condicidn general de la estructura:

Buena

Regulay ——— Mala

10.~ Observaciones adicionales:




LABORATORIO.

1.~ Ubicacién dentro de la planta:

2.- Andlisis diarios:
si—- No ———

3.- De qué parametros:

4.- Parametros que se determinan en el laboratorio:

DBO_ ., oD DQO PH Alcalinidad
STT SDT SsT ss Turbiedad ——
Color ——— Coliformes —— Metales —— Cloruros
Conductividad —— N-NHa N-TOT ———— SAAM ——
Grasas y aceites —— otros

5.~ Tipo de cimentacion:

6.~ Condicidn general de la estructura:

7.~ Observaciones adicionales:




DIBUJAR ESQUEMATICAMENTE EL DIAGRAMA
DE FLUJO DE LA PLANTA.



DIBUJAR EN FORMA APROXIMADA EL PERFIL
HIDRAULICO DE LOS PROCESOS.
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