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ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO 

DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 

DE SAN MARTIN TEXMELUCAN. PUEBLA. 



C A P.·! T U L O - 1-

·! N T R .O, D. U. C· C LO N 

Las ¡::·lantas do: tratamient.) di= aguas r.::sidu_i:iles sc.r1 ot..i·a.s de lngenl~ 

r1ó 'anitar1a cuya func16n es remover !.:;¡s materiales de desecho que 

contienen dicha~ aguas, con el íin de evitar trastornos ecol6gicos o 

desequi libr tos .:on la capacidad natural Je autodepurac i6n d.; los cu~r­

pos d.a agua ro::=c.aptures. E:n éste tipo de instalaciones se reproducen 

los procesos fislcos, quimicos y biológicos para la eliminación de la 

materia inorgánica y la degradación de la 111.:iteria orgánica, de una ror. 

ma ac.eleri\do y controlada. 

Actualmente en nuestro pa.1s, la planta de tratamiento ~s un compo­

nente obligado del sistema de alcantarillado de las poblaciones, debi­

do a que las aguas residuales que generan numerosas ciudades se vier­

ten principalmente en los rios, provocando que la capacidad de autode­

pun1ci6n de éstes cuerpvs de agua se debilite a tal grado que se están 

convirtiendo en verdaderas cloacas, que daf'ian el ambiente y promueven 

la generación de enfermedades de tipo inf.::ccioso que ponen en peligro 

no solo la salud de las poblaciones que realizan ~stas descargas sino 

de laE que hacen us~ de éstos canales natural~e para su abastecimien­

to. 

Con la construc.:.ión, operación y mantenimiento de plantas de trata­

mit:nto, se propic.ico la r.:c.upcración paulatina de los cuerpos de agua, 

la c.~nservac.lón .Je tuer,t.::s de ab.::steclmiento, la prevE::ncion de enf.:rm~ 

rtades. i::l mantenimiento de: r1os, lagos y lagunas que se usan para re­

creación asL como mantener limpias las aguas cuya finalidad son la prQ. 

pagacion y supervivencia de paces y finalmente la conservación del a­

gua para usos agricolas e industriales. 



f'vr .;.tl•o ladc,., catre mcn.:.iúnar que: ant..:: el .sravc p1·oblema de contami. 

riac.i•:-n y de salud p•.ibli.:a que producen las d-=:scargas de agua residual 

•• m lei= .:.uerpos de agua, desde hace ZO aí"íos aproximadamente se han tome 

do medidas de caract.:ff legal para atacar y resolver éste problema. 

El 23 d.: marzo de 1911 se declaran de tnterés público las activida­

des para la prevención y el control de la contaminación y el mejora­

miento. conservación v rest.auraci6n del m~dio ambiente, a través de la 

"L.:,:y Federal para preventr y Control.ar la Cont.aminacion Ambiental". 

li:stos ordenamientos tuvieron vigencia de 1971 a lga1, posteriormen­

te, el 11 de febrero de 1982 entró en vigor la "Ley Federal de f'ro­

tec.:.i6r1 :i.l Ambiente", que derogó la ley antes mencionada. 

El lo. de marzo de 1988 aparee.e en el diario oficial la "Ley Gene­

ral del equilibrio ~cológico y la Protección al Ambiente" que actual­

mente estJI vigente. 

Con fundamento en la "Ley General del Equilibrio Ecológico y la Pr~ 

tecci6n al Ambiente", el 26 de junio de 1993 apa1·eci6 en el Olario OCi. 

cial de la Federación las "Normas Oficiales Mexicanas" referentes a 

las descargas de aguas residuales de tipo municipal, estas normas son: 

NOM-PA-CCA-031/93 que establece los "Limit1:s máximos permisibles de 

los par~metros contaminantes para las descargas de aguas residuales· a 

los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal provenien­

tes de la industria o de los servicios de reparación y mantenimiento 

automotriz y el tratamiento de aguas residuales". 

NOM-PA-CCA-032/93 que establece los "Limites máximos permisibles de 

los par~rnetros contaminant.es en las aguas residuales para su disposi­

cion mediante riego agrlcola". 

NOM-PA-CCA-033/93 que establece "Las condiciones para el uso de a­

guas residuales de: origen urbano o municipal o de la 1nez.:.la de éE:tas 

con la de los cuerpos de:: agua, en el riego agricola". 



Todas ~stas disposiciones legales, van encaminaddS hacia la protec­

cion y recuperación del medio ambiente. 

Se han logrado algunos avances para evitar la contamir.aci6n de los 

recursos hidrául leos, según datos proporcionados por la Comis16n NaciQ. 

nal del Agua, se sabe que en 1988 se trataban lit mil litros por segun­

do sobre un total de 160 mil, provenientes de localidades urbanas, pa­

rA l qq'"'· ei:;t.,; .~ l frn "',:. Al P.V6 A ~o m t l 1 1 t.rns por segunUQ, t.odo ésto gr51. 

r.l:::is A que en los últimos cuatro af'[os se han puesto en operación cerca 

de 118 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal, 

para adicionarse a las 223 plantas que se tenian en 1990. 

El total de éstos sistemas es bajo si se compara con las quince mil 

o más plantas de trat.amiento que operan en los Estados Unidos, y si se 

considera que en México, el crecimiento demográfico se concentra en 

unas cuantas a.reas del territorio nacional, es 16gico, que ésta expan­

sión eent:ire grandes volúmenes de aguas residuales y que al tenerse que 

deshacer de ellas, se haga vertiendolas en el medio ambiente, ocacio­

nand·:.. degradaciones a los cuerpos receptores. ~sta problematica condu­

ce a busc;i.r su pronta solucion a través de dotar al pals, de un mayor 

número de plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y ml,l 

nicipales. 

Como se mencionó anteriormente, hay un número considerable de eluda 

des que realizan sus descargas de aguas residuales en el medio ambien­

te. 

La ciudad de San Martln l'exmelucan, riuebla. Es un claro ejemplo de 

dicha problemática, las aguas residuales provenientes de la red de al­

cantarillado son depositadas en los rlos que rodean a la ciudad (el A­

... -.,.~· ·~. ,:.,._c..t.Zdla o;i.ate ultimo es efluente del Atoyac), ésto provoca 

una gran fetidez en el ambient.~ y propicia la generación de focos de 

infección que ponen en peligro la salud de: sus habitantes, éstoe rloe 

ya se .:!ncuentran muy contaminados lo que impide el aprovechamiento de 

sus aguas, principalmentt: en el riego agrlcola. 

En la figura 1.1 se presenta el plano general de ésta ciudad. 





Por todas PStas razon~s e~ necesar iQ instalar en San Marttn TeY.m-=lY. 

can 1 una planta de tratamiento qu~ proporcione un ~fluente que por su 

calidad permita ser aprovechado en el riego de cultivos Y que al mismo 

tiempo contribuya al saneamiento de los rLos Acotzala y Atoyac. 

gl rio Atoyac junto con su principal influente el rio t.ahuapan for­

man parte del sistema hidrológico de la cuenca "Atoyac 11 ambas corrien­

tes drenan un area. de 3,92S km
2

• hasta la prt"sa Manuel Avila Camacho. 

El rLo Zahuapan nace en las cercanias del Municipio de Tlaxco de MQ. 

relvs por los escurrimientos que descienden de los cerros Peftón del RQ. 

sarlo 1 Huintetepetl y la Capitzo. Este rio tiene dos tipos de aprove­

chamientos, uno destinado al riego y el otro para la generación de e­

nergia eléctrica. 

El rio Atoyac se forma por la confluencia de los rios Turin, cuatlA. 

panga y Frio a la altura del Municipio de San Antonio Chiautla, en don 

de toma el nombre de Atoyac. Los aprovechamientos de éste r!.o b¿_eica­

mente son de uso agricola 1 destinAndose después de la unión del rio Z2. 

huapan con el Atoyac, a la generación de energia elOctrica, pudiendo 

considerarse que el volumen de agua que se emplea se distribuye aproxl 

madamente un 90% para uso agr1cola, 1.5'7. para uso industrial y O.OS% 

en uso pecuario y recreativo. 

Las aguas residuales de éste volúmen empleado dan origen a dos ti­

pos de contaminantes, uno organice y otro quimico. 

El primero es producto de los centros urbanos y produce focos de in 

l.ac. .... 1011 muy ¡;:.eligrosos debido al contenido de gérmenes pa1:6genos, por 

la costumbre de destinar a¡;uas residuales para riego agricola sin pre­

vio tratamiento. 

El segundo tipo de contaminante se produce en loe procBeos indus­

trie.les con substancias no biodegradables que al ir aumentando por ac!,L 

mulacii:in, ri:ducen la capacidad de autopurificación de los cuerpos re-



·:+:ptores, d·3sequlllbra.ndc. la vida biologica en el agua por au toxici­

d.:id, lo quE: l•.J liacc tamttlén inconveniente para el consumo humano. 

La problemz..tl1..a deto:-:tada consist.:: prirnordialmentt:! en la alta cont§! 

minación a qu<:r e.Et.~ si>i:ndo sometido el rl.o Atoyac por descargas de a­

guas residuales, tanto municipales como industr la loes y de servicios. 

i..a contaminacl6n que presenta el rio Atoyac impide el aprovechamieu 

to de su acua para l lberar agua potable de usos que no requieren una 

alta calidad de la misma, también representa riesgos en su uso para 

riego agr1cola y acelera el azolvamiento y .:utroficación del embalse 

de la presa Manuel Avila Camacho. 

!i:n ~s fibura 1.2 se muestran éstos dos rioE, desde su inicio h.:asta 

el embalse de la presa Manuel Avila cama.cho. 

Lo anterior es una pespectiva de los problemas que se tienen agua.e 

abajo de San Martin 1·exmelucan, sin embargo éste trabajo se limita a 

ver la problemá.tica que se tiene en esa ciudad respecto a las aguas r~ 

siduales, pero sin dejar de tomar en cuenta lo antes mencionado. 

En ésta tesis se proponen a nivel de anteproyecto algunos procesos 

de tratamiento, los cuales van encaminados a resolver el problema de 

contaminación que generan las aguas residuales de San Martín Texmelu­

can. 

De éstas alternativas se hará. una comparación entre el las y se ele­

girá. el proceso de tratamiento má.s conveniente. 

El objetivo de esta tesis cor.siete en realizar el anteproyecto de 

una planta de tratamiento cuyo proceso sea el adecuado para que las a­

guas residuales que genera San Hartln Texmelucan dejen de contribuir 

al deterioro de los rios Acotzala y Atoyac. 



FIGURA 1.2.. UBlCACION DE LOS RIOS ATOYAC Y ZAHUAPAN 



.:-' l 11.:1.lm.:Í1tt::; '. :i·~~.; ~·azon~s -p<:>r :, i a& --~l!·.'..! - se. triit'.¿, j .:.r? -::r._ r..;. 

Mart1n Te~me1uCan·.:.·5'on·.,·y¡,;·5 ··s1·g~1e .. ntes.: 
\·'. . .\ .'• ·:~:. 

Como s~-~X'~l.'i·~ó/\~~'.>Jh'~·:-·.~i~·d~d q~e :reall.::a_. ~us de~cargae de: aguas 

::~l~~:~;C~~;l::rt':,:~~tt '.~~!.~:u•.<uyoa oprc~v~7.hamlentos. aguas aba Jo 

S.:.n.· Mar_~~t- ~···':f·~~~~-luc~n.. ;~~'.· ::~~,·~1~~; _.u~.· .~~e~~~j.~~ lo ~ot;;.ble. Las indua 

t.rias q~..,;,~·s·e '.han-'i.nstalado··-=n l..::..:::.·.úllirño.e años o::n .:1 corredor indus­

"; lal, _ h~~-.\~~o~i~ i.ad..::. .'4Uo:= ~sta. _:·¡·~d~~d: flinc:iv~e •:orno·· ~·olo de atra._.., ion 

para la p.Ob1a·.:'J.o~·¡.urai quo:: E:rnigra & la ··ciudiid en busca de fuentes de 

~mplev. 

t:'.:l clima y las condiciones agrvl ... ,&icas han favorecido .;;:l desarrollo 

dt::: las activida•ji:::s primarias a las cuales s~ dedica el mayor porcenta­

je de la poblacion económicamente activa do:: la ciudad; de iiual forma 

propicia que el centro de poblaci<'>n funcione ..:orno ..:..:=ntro de comercia­

lizacion de los productos regionales: con le. cual el tianguis semanario 

es -:l segundo de importancia dent.ro del estado. 

fodo ésto a provoceido un crecimiento desordenado de la ciudad que 

t"1a ido originando cada vez müyores problemas como son: la urbanización 

y la contaminación cr-=ciente di:: los dos rios como del a ir.:: y suelo. 

Es p.::•r eso que e:.ta t.::.:;is pret.ende ser una peque~.:. aportaci~n para 

:·r::sc.lver el problema de cont.;,.minación que [.orovocan las descargas de a­

gu..,_s r.:sh:lu:alo;i:: -jo;: San Marun f~;.cmelucan. 



C A P 1 T U L O - 2 -

CARACTER!STICAS GENERALES DE LA POBLACJON 

Texmelu<:ori prvviene de: lc,s •1ocat..los nátiuess teit2mu! l t, que qui-::r.: us.. 

.:.11· .:3.rrasca verde o -:ncin.:i p-=quef'ia: l.11t 1, 4u-= expresa pl"l)pie:dad, y 

·:an que irJic.~ lugar. Por deformacion dt:l lenguaje s.;- pronu11':iu rexme­

lu.:.c.n: "Carr"'sca verde: C• lugar lleno de ~ncinas pequefias". · 

¿ 1, PERFIL HISTORICO - CULTURAL. 

Cronologia .dt?l H1.1nicipio. 

La fundacion de 9Sta p.:•t:•lacion comien::a d.:::.sdc epocas precc.•rtt:sia­

nas; ee sabe que el val le y el b.:isque de 1·exmcl ucan era habi tacto por 

pequei'ios grupos olmecas. ·rambién se aso:igura que Texmelucan era paso o­

bligado para transi'tar hacia el resto del pa1s. La facilidad de su geQ_ 

er,;1;f1a y l'l neutralidad de su ... erritorio, obligaron a Cortéz a cruzar 

por rexmelucan en su viaje! a T~nochtitlán, 

T,:,,xmeluc.an 11-=gó a la categoria de ciudad en 1861, decretada por el 

H. Congreso del estado, -:n tionvr a lvs oficiales Nieva y L.;i.bastida, de_ 

fensores de la plaza mi litar -:!O ese mismo aifo, tl 20 d..:: agosto. 

El nc.mbre ·:!-:: l .'l el udad ~sta dedlcod..:i ci .í. santo del natalicio de un hom. 

bre llamad.:. Mart.1n Gomez quien dtdic6 gran parte de su vida a la entrQ. 

ni::a.;.1·.-n y Jevvcic•n de: .:ian flartLn ,_:-aball.::10. AsL el nombre d~ esta el.!! 

jad qued6 inte~radv con -:1 nombre: .jel santo, la denominaclon prehispa­

nl.:a y el .:i;:iclli..::: . ..;.fh.ial: San Hc.rtin ft;:XmE:!lucan de Labastida. 

F!E>sf.a<;; pr>p1Jlar.~s. 

C:l 11 de noviembre se ctlc::t.rd la fiesta patronal en hono1• de la vir, 

g-::11 d-:1 Pila1- c:in fer h .. jues·:·s ~:.i.rot4'c.niccs, Jaripeeis. prv•:B:ion-=is y 

:arl·J:i::: ·-:!~ m1Jsic.a. 

q 



Arl .. .:;anl a~. 

·ro::xmt:=lucan "":~ ramoso ~or lis fabrlo:aCion de- oi1i:.s y cazuela."s d_e. ba­

rro; Qn"ti_guamen"te el talla.do o-- m.:tdera. era o:::spe.::ia11dad en-la elaborci.­

c.lór1 de muebles. 

¿ 2. MEDIO FtSICO Y GF.:OGRAFICO. 

L•:i•; ali za e L •:-n. 

San Martin 1e:un'=ilucan se 1ocalizd. •;<on la p;:.rt.i:=-=:.-:..::ntro-W. del estado 

de Puebla. Sus covrdenadas Geográficas s"on: fo~··p~[-alelos·19•13•12•• y 

19°19'36•· de latitud norte y los meridiano,s_,;~~-·-2_1•1.~":.Y·, 98•28•3&" 

de longitud o..:.cidentcil. Tiene una superficie. de_. 71; 4S ki 16metros cua­

drados. ¡.')e?-tt::nec.e a la r~gi6n socioecon6mica rv· -- san Pedro· Cholula. 

Hidrograf La. 

El -municipio pertenece a la cuenca del rio Atoyac. 1 que nace cerca 

del limite de los estados de México y Puebla .an la vertiente oriental 

de la sierra Nevada. Por su ubicaci6n, el municipio pertenece a la par. 

te occidental de la cuenca alta del Atoyac. La ciudad la circundan dos 

rios que provienen de la sierra estos son: el Atoyac y el Acotzala és­

te último es tributario del rio Atoyac, y cruzan el municipio en dire~ 

ci6n NW-SE. 

Clima. 

Clima templado subhUmedo con lluvias en verano; temperatura mo:edia e. 
nual entre 12 y 18•C; temperatura d~l mes más frie entre -3 y 1S°C; 

preclpitación pluvial del me:; mas seco mayor de ..oo mlllmetros. 

Orogr"'f 1a. 

El munh:.ipio se locali::a en el altiplano de Sr;,.n Martin T..:xmelucan, 

do::l val 11::! de í-·uebla, 1 imitado por la depresi·:m de Valsequillo, ~l va-

11-= de 1'epcaca y la sierra N-=vada. Su relieve -=n g.aneral es plano .-:on 

un ligero y continuo ascenso 12:n dlreccion E-W, :=:u al"t.ura respecto al 

nl\lel del mar es doO': 2,280 m. Presenta una ele•1acloli importante al no-
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re~te. o:::! ·:erL, 1·:..tc•lqu-=:m~ .. .:.c.n :lvo metros. de: :altura sobre .el niv.::-1 

.jf:::l valle, y dos ¡:.equ.af'los c-::rros al sur; .:1 · Tepe:ye..:.ac Y: el Mer~docinas. 

?. • . ~. Ml\RCU SOCJ AL. 

Pobl acion. 

t:n base al ultimo censo de población se tiene la siguiente informa­

cinn (XI Cens•:.• go:ineral de poblaci~n y vivienda, 1990}. 

LncalidadE>..-: que lntegran el 

Huniclpio, 

Poblacion Hombres Mujeres 

San Martl n 1'e:<melucan de Labastida 

Granjas Sta. 1'er-:sa. 

Rancho Colorado. 

San Buenaventu1·c. Teca! tzingo 

San Francisco 'Cepeyacac 

San Jeronimo 1·1anguismanalco 

San Juan ruxco 

San Hafael Tlanalapan 

Santa Marta Moyotzingo 

Unidad Petrolera 

t:n localidado:s de una vivienda 

T O T A 

57 ,.Sl9 

94 

15 

2,330 

2,356 

2,864 

4,064 

7 ,530 

17 ,512 

170 

11 

Educacj ón, C1Jl lura, Ro;ocrt:l'ación y Ot:tpart.A. 

27 ,937 

43 

1,156 

1.136 

1,356 

2,026 

3,716 

5,547 

74 

6 

46,GG.:. 

29 ,582 

SI 

6 

1,174 

1,222 

1,508 

2,042 

3,814 

8,965 

5 

.. s .... &7 

t::l municipio cuenta con infraestructura educativa en los niveleE 

de; preescolar, primaria, escuela elemental para trabajadores, secunda 

ria y escuela terminal media. En lo que respecta a la recri:::ación y al 

dep.:·rte se cuenta .:.on campos y canchas deportivas, asl como tambit?n 
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.:.1..·n bibliotecas, e.asa de la .:.ultura, párque recri;at.J.vo y c.ine. 

~lud. 

La; atenc.ion a. la salud se propot·.:iona a ti•avés Je in.stitu.:.ion.:s del 

sect·.:ir ..;.ficial como; Centro do: Salud, Hospital General Subzona, Centro 

M<Nlco r:amiliar, Unidad Mé-dica Rural del IMSS, Cl!.nica Mé'dica. General 

del ISSSTE, además cuenta con servicio médico particular. 

Cúmunicar. lones y Transportes. 

Una carretera estatal comunica a la cabecera del municipio con el 

Estado de México y el estado de Tlaxcala; otra carretera estatal parte 

de San Martin Texmelucan y llega a San Salvador El Verde. La carrete:1·a 

federal M~xico-Pu..;,bl.;a atravit:::sa el municipio Je NO a SE, pasando a po­

cos J.'.ilómetros .je !a ..:.abecera. cuenta con servir.tos de teléfono, telé­

grafo y correo. Recibe seticiles de TV y de radio, as! como periódicos y 

revistas estatales y nacionales. El servicio de transporte fortneo de 

pasajeros es prestado por S l!neae. El ferrocarril México-Puebla-Oa­

xaca atraviesa el mu ni ci pio. 

Servicios Públicos. 

Los servicios públicos, por lo general, son concentrados en la ca­

becera donde ha sido necesaria su implantación, ofreciendo a sus habi­

tantes lo~ servicios de agua potable, alcantarillado, energia eléctri­

..:.a, alumbrado. pavimentación, mercado, panteon, parques y jardines, 

seguridad p!lblica, servicios de limpia y rastro. A nivel municipal y 

en· relación a su total de localidades cuenta el 28 por ciento con agua 

potable, 58 por cio:nto con drenaje y el 46 por ciento con electrifica­

ción. 

2 • .C.. MARCO ECONOKI CO. 

Acli vidadeis Económicas. 

Agrlcullurat El municipio produce granos como: haba, malz, frijol y 

chícharo¡ en forraje se cuenta con avena, alfalfa y cebada; en horta­

l izas se cuenta con rábano, huazontle, lechuga, col, calabacita, coli-
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flor, cilantrei, chile ve:rde, betabel y ajo; as1 como una extensa vari~ 

dad de legumbres. 

Frulicul t.ura1 Se produce pera, ciruela, chabacano, manzana, capulin, 

durazno y teje.cote, membrillo y almendra. 

Ganadería: El municipio tiene cria de g:anado vacuno y lanar. Cuenta 

con una divc:rsidad de aves como son: pato, ganso, pavo y paloma. 

Industrias La actividad industrial es relevante y está. representado 

por la industria quimica y petroqulmica, la industria de autopartee, 

la farmaceutica, la textil, la industria de la construcción y produc­

tos metAl icos; todo éste tipo de empresas se 8ncuentran instaladas en 

el parque industrial cuyo nombre es el mismo de esta ciudad, localiza­

do en Santa Maria Moyotzingo a 1.5 km. al sureste del centro de pobla­

ción. 

Turismo: Entre los recursos turisticos más atractivos se tiene ar­

quitectura religiosa, pinturas y murales antiguos, artesa ni as y tian­

guis al mayoreo de comestibles y ropa. 

Comercio: La actividad comercial en éste municipio representa un 

importante renglón dentro ~e la economia estatal. Esta actividad se di 

vide en comercios permanentes, y las que se establecen semanalmente en 

el mercado local, que se efectúa los d!as ·martes y viernes. El Area de 

influencia que ejerce en el aspecto comercial la ciudad de San Martin 

Texmelucan hace de el la un foco de atracción a donde acuden personas 

de otros lugares a conseguir diversos productos y servicios. 

En el figura 2.1 se muestra la localización de San Martln Texmelu­

can, tanto en el estado de Puebla como en el terr i tor lo nacional. 

13 



REPUBLICA MEXICANA 

CIUDAD DE SAN 
TEXMELUCAN. 

CARRETERA FEDERAL ) 
A MEXICO 

I 

A M EXICO 

¡ 
N 

ESTADO DE PUEBLA 

AUTOPISTA A PUEBLA 

MUNICIPIO DE SAN MARTIN 
TEXMELUCAN 

LOCALIZACION DE PLANO 

SAN MARTIN 2.1.P 
TEXMELUCAN 



PARROQUIA DE SAN M.\RTIN CE TOURS,OB.SPO 

p,:,·,,.;¡;1 .. :E •.t .:. ; • ·' - E" ~. 

, , 



CAPITULO - 3 -

CALIDAD NECESARIA EN LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS 

3. 1 • AGUA RESl DUAL. 

El agua residual es un liquido de composición variada proveniente 

de los usos domésticos, comerciales, públ leos e industriales, que por 

éste motivo ha sufrido degradación de su calidad original. 

Las aguas residuales se componen esencialmente de agua, más una can. 

ti dad de s6l idos orglt.nicos e inorgAnicoe, éstas aguas pueden contener 

un sinnúmero de microorganismos patógenos. 

Según las Normas Técnicas Eco16glcas referentes a la prevención y 

control de la contaminación del agua, las aguas residuales se clasifi­

can de acuerdo a su origen en: 

"Aguas residuales doméslicas1 Constituyen el conjunto de l iquidos r~ 

siduales de usos domésticos y comerciales provenientes de los sistemas 

de abastecimiento de agua potable. 

Aguas residuales industriales o de serviciosi Aquellas que provie -

nen de los procesos de extracción, beneficio, transformación, genera­

ción de bienes de consumo o de sus actividades complementarias. 

Aguas residualaso urbanas o municipaless Aquellas que resultan de la 

combinaci6n de aguas residuales domésticas, comerciales y de servicios 

públicos o privados, as! como industriales en el caso de que los proc~ 

sos que las generan se local icen en centros de población y se viertan 

o un sistema de alcantarillado". 



~. t .1. t:ANl 1 LIAU V 1':ARACTERISTICAS Dl::L AtillA R1::$LDllAL A nad'AJ..:. 

t=:l ..:.audal y las caracto:ristii.:ae d-=:._ ag11a r~7:= idual genere..:"' : .-_,¡, una 

población, son funcion del tipo di;: actividades qut: se desar1c·l ~an ·J~n­

tro •le cada localidad, siendo cara.:teristicas especlficas de ·:.adci una 

de el las, por lo qu~ se requiere aforar. mue;:;trea1· y a.nea! iz.:.r l.:.= a­

.i:;:uas residuales en forma partlcular. 

La cantidad de .:iguas residuales generadas por una población es fun. 

ci•!>n directa del agua abastecida y ésta del número de habitanteE y de 

la dotación por habitante de agua potable. Además el agua recolectada 

depender.:t de la cvbertura di::l sis tema de a !cantar i ! lado. 

El volumen de aguas residualtis que llega a las descargas varia cons. 

tantemente siguiendo un comportamiento similar a las variaciones que 

¡_.resentan en el consumo diario de agua potable. 

t:n el caso de las aguas residuales, los gastos mlnimos tienen lugar 

durante láE primeras horas de la maf'lana cuando es menor el consumo de 

agua y el caudal se compone esencialmente de pequef'las cantidades de 

guas residuales. 

Los gastos má.ximos se presentan por 1·:· 6eneral a última hora de la 

maf'iana cuando el aguC:i residual resultant.e de la punta de demanda de 

gua de la mai'l:ana ! lega a las descargas. 

~stas fluctuaciones en los gastos de aguas residuales se deben de 

t..:imar eri c.u-::nta para el disef'lc. y .:.peracion de le.s instalaciones de tr¡a_ 

t.:i.miento, por lo que SE: r,.;ice n~cesaric. i.Jentiflcar las variaciones die_ 

rias y horarias por m-=di•.:• de aforos realizados con la frecuencia que 

'"-t;:á nt::~=saria .;n cada caso particular. 

La calidad de las aguas residuales que fluyen por las tuberias y 

que llegan .=. las descargas varia constantemente, pues la calidad de 

ras aguas residuales en la superficie libre del agua dentro de las mi§. 

mc.s t.ut.erias es distinta de la c.:d idad dt: las del fondo, también la cia, 



l idad de las. oguns residuales por la me:.f"ian" t!S dlferento: de la calidad 

pv1· la tarde: dBbid,:- ..-.. A>Sto es dif1c.il recog~r una mu~st.ra representa­

tiva. 

Pue:de tomarse una muesl:ra simple en cualquier punto y en cualquier 

momento, pero los resultados que arroje el análisis de esa muestra so­

lo podrán interpre~tarse tomando como base las condiciones que exle­

t:1an en ese punte y en ese momento. 

Una muestra simple es aquella muestra individual tomada en un corto 

periodo Y de forma tal que el tiempo empleado en su extracción sea el 

transcurrido para completar cierto volumen. 

Para· evitar interpretaciones erróneas, basadas solamente en mues­

tras simples, deben tomarse muestras compuestas, éstas muestras ac.on 

las que resultan del mezclado de varias muestras simples tomadas en d1. 

ferentes momentos y en diferentes puntos de la misma sección transver­

sal del escurrimiento. 

Las muestras compuestas se preparan en periodos de tiempo fijados 

por el programa de muestreo que se dise~a para cada caso en particu­

lar, en éste programa se indica la frecuencia y el número de muestras 

simples y compuestas que deberan tomarse durante el tiempo que dure d.1. 

cho programa de muestreo. 

Una muestra compuesta debe tener el volumen suficiente para efec­

tuar las determinaciones correspondientes, para formarla se necesita 

conocer el número de muestras simples que se utilizaran para completar 

la muestra compuesta, éste número depende del programa de muestreo que 

se halla disei"iado, de cada muestra simple se deberá conocer el gasto 

de agua residual que se presentó al momento de e:.<traer la muestra. ob­

t~nidas todas las muestras se suman los gastos de todas y utilizando 

la regla de tres se calcula el volumen de cada muestra simple para com. 

pletar el volumen requerido de la muestra compuesta, es decir se multl 



pl 1ca el gasto de cada muestra por el volumen requerido de la compues­

ta entre el g:easto total .J.:: todas las muestras simples. 

Como lo calidad de las aguas residuales puede alterarse mientras se 

forma la muestra compuesta, es nec:es.:i.rio conservar las muest.ras sim­

ples en un lugar refrigerado o agregarles algún conservador para inhi­

bir l..:.s procesos biológicos que se puedan producir. 

Por otro lado es importante conocer las ca.racter~eticas f~sicas, 

qui micas y bacteriológicas del agua residual, ya que con ellas se de -

terminan los contaminantes que contienen dichas aguas, que es una de 

las bases para definir las necesidades del tratamiento, el tipo de prQ. 

ceso y algunos parámetros de disei'l'o. 

Las propiedades fisicas son en muchos casos relativamente f~ciles 

de medir, algunas de las cuales las puede observar cualquier persona 

rá.pidamente como por ejemplo: 

Temperat.ura1 La temperatura normal de las aguas residuales es lige­

ramente mayor que la del agua de abastecimiento a causa del calor agr~ 

gado durante la utilización del agua. 

Color y Olor1 Son otras dos determinaciones fisicas que se realizan 

en el lugar, si el color es negro o muy oscuro y su olor es picante CQ. 

mo el olor del ácido sulfhídrico, puede indicar que las aguas residua­

les están alteradas o son sqpticas. Cuando las aguas residuales de ti­

po doméstico son recientes presentan un color gris.iceo y tienen un o .. 

lor a humedad pero sin ser ofensivo. 

Ttrr'b.ier!~d! Es otro an~lisis C!sico de las as;uas residuales sin mu­

cha importancia debido a que éstas a.guas normalmente son turbias, por 

su alto contenido de materia sólida. 



Las carél~ti::rlsticas 4uim1ca~ tienden a ser mdo~ espe.:1ficas en su ne 

turaleza que algunos de los parametros fisicos y por eso son mas úti­

les para evaluar las µropit!dades de una mu.::stra y elegir el proceso de 

tratamiento adecuado, adem.s.:::> de que con éstos Pélrametros se regula tal!! 

bién el funcionamiento de las 1nstalaciont::s de tratamiento. 

Los parámetros quimic.os mas cvmunes :;e presentan acontinuac ión: 

Alcalinidad y Acidez1 La a.leal inidad ee un término que indica la 

presencia de sales de ácidos débiles. L·.JS hidroxidos, los carbonatos y 

los t.icarbonatos de calcio, sodio y magnesio, son lds impurezas que CQ. 

munmente causan alcalinidad. La acidez normalmente se asocia con la 

presencia de bioxido de carbono, ácidos minerales y orgánicos y salea 

de acidos fuertes. Las aguas residuales, en general son ligeramente a1. 

calinas, aunque le. presencia de algunos desechos industriales pueden 

producir acidez. 

pHs t.a intensidad de la acidez. o la alcalinidad de una muestra ee 

mide en la escala de pH, la cual va de O a 14 con el valor de 7 repre­

sentando la neutralidad, siendo acida por debajo de 7 y alcalina por g, 

rriba de 7. La det.erminación de pH, es útil principalmente para la re­

gulacion de los procesos de tratamiento. 

Sol.idog Tot..11leg1 Los sólidos totales son importantes como indicio 

de la concentración de las aguas residuales o como medida de la efi­

ciencia de las unidades de tratamiento. 

Los sólidos totales se dividen en materia volátil y materia fija, 

la materia volátil representa la materia organica. ~sta porción de los 

sólidos totaltiB, tiene má.a significado paro evaluar la concentración 

~..:: .1..:.~ agua¿ r.:siduales, pues ea la parte que puede entrar en putre­

facción. 

Los sólidos se dividen también en materia suspendida y materia solJJ. 

ble dividiendose cada una de ellas, er. r.iaterla volátil y en materia f.1. 

ja. 



La separo:.·.: ión de los sOl idos ~r. suspensión, E:Uele s¿r una indlc.a­

.:.ion de la -:::ficacia de los dlsposit.ivos de tratamiento, put:de admitir­

se, que los s61 idos volati lee disu~l t•:·s. son los que 8ntran .,;:n putre­

fac.cion y loe mas diflciles de remover. La presencia de sólidos muy 

dlsue:ltos put:!de ser indicio de aguas residuales alteradas o de la pre­

sencia de un desecho industrial. 

Los sólidos sedimentables, son los materiales Que se pueden separar 

por simple se:dim-=ntac.1·.:m y constituyen una indicación para la fo1·ma­

ci6n de lodos. 

Nltr6geno: Se pueden hacer cinco tipos de determinaciones de ni­

trogeno: i!:l nitrógeno orgánico, el amoniaco libre, los nitritos y loe 

nitratos y el amoniaco albuminoide. Los cuatro primeros consti'tuyen el 

ni tr6geno total . 

El amoniaco libre o nitrógeno amoniacal, es el resultado de la des­

composición bacteriana de la materia orgá.nica. 

Las aguas recientes, son ricas en nitrógeno org.f..nico y pobres en a­

moniaco libre. las aguae reeidualee alteradas 9on relativamente ricas 

en amoniaco libre y pobres en nitrógeno organice. La suma de ambos se­

ra constante en las mismas aguas residuales, a no ser que parte del a­

moniaco se halla desprendido a causa de una acción séptica. 

La concentración total de ambas formas de nitrógeno, es una 1ndica­

ci6n d~ la concen'tracion de las aguas residuales y tie:ne importancia 

al estuJlar el tipo de tratamiento que debe adoptarse. 

Los nitritos y los nitratos se encuentran en las aguas recientes. 

Los riitrit.os no son es'tablee y se reducen dando amoniaco o se oxi­

dan para formar ni tratos. Su presencia en las aguas residualee bruta e 

suele indicar que éstas son r-:::cientes, o que se ha agregado agua de d.l. 

lución hace poco tiempo, o que no ha habido tiempo para la reduce i6n 

de los nitratos y los nitritos. 



LoE nit.ratos conet.ituyen la forma m•s estable del nitr•geno o::n lás 

aguas residuales, y por lo tanto, su presencia es indicio' de estabili­

dad. $in embargo la presencia de: nitratos en las aguas ya tratadas, 

puede ser inconveniente, por promover el desarrollo de algas y plantas 

macrosc6picas. 

Demanda Bioqulmica de OXigeno ([}80): La demanda bioqu1m.ica de oxi­

geno es un parametro importante para el tratamiento de las aguas resi­

duales ya que se uti 1 iza para determinar la cantidad de oxigeno que se 

requiere para estabilizar biolégicamente la materia orgánica presente 

en las aguas residuales. 

Demanda Quimica de O>Cigeno CDQOJi El ensayo de la 000 se emplea pe_ 

ra medir el contenido de materia orgánica tanto de las aguas naturales 

como de las aguas residuales. El equivalente de oxigeno de la materia 

orgánica que puede oxidarse se mide utilizando un agente quimico fuer­

temente oxidante en medio acido. El d1cromato de potasio resulta exce­

lente para tal fin. El ensayo debe realizarse a temperatura elevada. 

Para facilitar la oxidaci6n de cierta6 clases de compuestos orgflnicos 

se necesita un catalizador. Puesto que algunos compuestos inorgflnicos 

interfieren con el ensayo, debe tenerse cuidado en eliminarlos previa­

raente. 

El ensayo de la DOO se utiliza igualmente para medir materia orgAni. 

ca en aguas residuales industriales y municipales que contengan com­

puestos tóxicos para la vida biológica. La 1)00 de una agua residual 

es, por lo general, mayor que la 080 porque es mayor el número de com. 

puestos que pueden oxidarse por via qu1mica que biológicamente. 

Finalmente los anAl ieie de las aguas residuales para el estudio de 

la vida b1ol6gica, comprenden exAmenes bacteriológicos y microsc6picos 

rara v-cz se ha.e.en análisis bac.te:riológicos de tipo higiénico, en el ea. 

tudio de aguas residuales, porque se sabe que la concentraci6n de bac­

terias es elevada y que el recuento de bacterias no consti'tuyen una o-



rtentacicn para interpretar la calidad de las aguas residuales, para 

la i::lecc16n de un m•todo de tra~amiento, o para la regulación del pro­

ceso de tratamiento. La ausencia de bacterias, puede interpretarse co­

mo una indicación de la presencia de un bactericida, coro.o por ejemple·, 

algún desecho industrial. 

La presencia de organismos vivos en las aguas residuales, tiene 1m­

portan-:.ia, porque muchos métodos de tratamiento de las aguas residua­

les se basan en el efecto de la acción biológica. 

3. a. LEGISLACION NACIONAL RELATIVA A LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

El Gobierno Federal ha establecido disposiciones legales que permi­

ten, aplicar medidas de control para preservar la calidad de los recur.. 

sos hidrául ices, asi como para establecer 11 mi tea en los parámetros 

contaminantes de las aguas residuales de origen industrial y municipal 

Con 6sta finalidad, son varias las leyes y reglamentos que se han 

expedido a través de los anos, algunas de ellas han reformado, adicio­

nado o derogado a otras, o bien, han establecido un mejor ordenamiento 

de normas técnicas y criterios, como lo ha hecho la actual "Ley Gene­

ral del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente", que entró en 

vigor en marzo de 1988. 

Esta Ley, en el capitulo 11, "Prevención y Contr6l de lét Contamina­

ción del Agua y de los Ecosistemas Acuatices", establece criterios a 

favor de la prevención y contról de la contaminación del agua a través 

de sus Articules 11·1 y 118 [ver anexo 1 1; asimismo en el Art. 119, se 

designa a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolog1a (SEDUé.), que 

desde abril de 1992 tomó el nombre de Secretaria de Oesarrol lo Social 

(SEDl!:SOL), como la autoridad que fija condiciones particulares de des­

carga cuando se t.rate de aguas residuales generadas en zonas de juris-



dlc.;i•_;\n. f.:dera.a. y de aquel las VO:l t.lJ:o\::O ".1il·e..:.tal1\0:1ltO: O:f!. agUCIS .j,:' (:-1 o;.pl:.;_ 

dad n=..:.ional, tamb_ien fija .;Qlh1icll,jn.:s. pa1·.ticulat't':s.d.: ~h;:s9a1·ga a qui!i. 

nes gerieren aguas residual.:.= ..:aptadas ,p.:,1· .sl~ten_i.ss dt= alcantarilladc• . 

.-11,,nn,~ •• iir.hl"•R sli::r . .-,111AR Vito=!rt.an sus aguas ·en cu~r~oS _.J=. aguad~. pr01:iio:­

t1;..·1 1"1-:i.·. i ,-.,n,; 1 . !:!. Ir. nt"t!'-.'"lr"""''" · .:.s n.•rm.:tR tacnicas ecologicas o, en su .~a­

:;;,·., I .=.~ ,~_,·.n;J Ir: 1 nl"l<=i:!"' p.'lrt". t c:11 I arAR ciA ciescarg~. ~ue hubies~ fijado la Se­

crE:!t.arLa. 

C"h"'= se:iialar que las ci:·ndiciones particulares de descarf;a son espe­

.,: lf" icaciones d'Ci!: calidad que deben tener las aguas residuales antes de 

descargarlas en algún cuerpo receptor. 

1..-.r, .•,1·r.F:. 1.~:i y 1~S .::iil 1?.R. reglamentan que las aguas .Je desecho d~ 

ben l l'::!va1· tratamiento. 

!="n g•=mAr~I, <=i:n Al i':.ll~rpo de ésta Ley existen otros capitulos y ar­

:·r.:.ulos que reglamentan el control de la contaminación del agua y el 

tratamiento de aguas residuales. 

$~§'11n 1.:. l.F!~ <1P.neral del Equilibrio Eco16gic.o y la Protección al Am. 

biente, "Las Normas Tecnicas Ecológicas que desde junio de 1993 son 

Normas OficialeE Mexicanas, constituyen un avance en la e.obertura de 

las dispvsiciones r1:::lativas a la protección y conservación del ambien­

te, pues se establece que las actividades y servicios que originan deá_ 

car~as o depósitos ciue puedan causar desequilibrios ecológicos o prodJ,L 

producir darlos al ambiente o afectar los recursos naturales, la salúd, 

el bienestar de la población, o los bienes propiedad del estado o de 

los part.1culares, debo:ran observar los limites o pr•:icedimientos que se 

fijen .::n dichas nvrmas". 

C.;1 -::: ... nn-:::r.:v l I, se presentan las Hormas Oficiales Méxicanas referen. 

tes a las descargas de aguas residuales municipales, éstas son: 

i~OM-PA-C•:A-031/93, la HOM-PA-CCA-032/93 y la NOM-PA-CCA-033/93. 

Finalmente en el Anexo 111, se enlistan todas las Normas Oficiales 

Mtr1xicanas en materia de Protección Ambiental, que se refieren a la pr~ 

vi:nci6n y control de la c.ontamina<:.lón dt!l agua. 

2 4 



Por otra parte lvs gobiernos de los o::stados también han establecido 

disposicic..nes legales en materia de prevencion y control de la contam.1. 

nación del agua, 

En éste caso se hará referencia a la "Ley de Protección al a1nbiente 

y al equilibriv ecológico del estado de Puebla", que entró en vigor el 

23 de noviembre de 1991 en t..:odo el estado. 

Esta ley, en el cap!. tul e· I I "l-'revención y C..:introl de la Contamina­

ción del agua", establece en los Artt.culos 9/ y 99 loe mismos crite­

rios a favor de la prevención y control de la contaminación del agua 

de la "Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambien­

te", solo que dichos cr i ter los van dirigidos a todo el estado y a sus 

municipios [ver anexo lV], en el Articulo 99, el estado y los munlci­

pios regularan las descargas de aguas residuales en loe cuez:-poe de a­

gua de Jurisdicción estatal, este articulo sigue las mismas disposiciQ. 

nes establecidas en el Articulo 120 de la "Ley General del Equilibrio 

Ecológico y la Protección al Ambiento", asi mismo en el Articulo 100 

r:IP. l.'\ "1.Ay r:l~ ProtP.r.r.tón 1'1 Ambiente y el Equilibrio Ecológico del Es­

tado de Puebla". se menciona en su fracción II inciso b), que los mun.i. 

cipios deberán observar las condiciones generales de descarga que fije 

la federación a las aguas residuales vertidas en los cuerpos u corrien 

tes de agua propiedad federal, tambien dentro de éste articulo, en el 

inciso l corresponde, a la Secretarla (SEDl:!:SOL}, dentro de otraa co­

sas, determinar el monto de los derechos que deberán pagar quienes de~ 

car~uen sus aguas a los s letemas de al cantar i ! lado, para que la enti­

dad estatal o los municipios puedan llevar a cabo el tratamiento nece­

sario, Oste inciso sigue los tórminos del Articulo 119 de la "Ley Gen!a 

ral del Equilibrio Ecologico y la Protección al Ambiente". 

En el Articulo 104 de la "Ley de Protección al Ambiente y el Equi 11. 

brio ~cológlco del Estado de Puebla'", 1'odas las descargas de aguas re­

sirJuales en cuerpos de agua de jurisdicci::::n estatal, deber¿_n ~atisfa­

cer aparte de las Normas Técnicas l!.col6gicas que en su efecto expida 

la 1''ederacion, las condic.lones particulares de descarga que determine 



la mism~ Sec1·etar~a en· el caso· del Art!culo ·119 ·fracciCn I inciso fi 

de ·1a "Ley GenE:ral del ltquilibrio ,Ec016g_ico y la Protección al Ambie:n­
te", o las Autoridades Estatales º·Municipales. 

1'"inalmente en los Articulos lO!:i, 106, 107 y 108 de la "Ley de f'rc.tec­

c.ién al Ambiente y el !:iquilibrlo ~:colÓgico del kstado de Puebla", si­

guen los lineamientos fijados en los Articulas 124, 1'.:l.6, 129 y 1~~ res­

pectivamente, de la "Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protes_ 

ción al Ambiente". 

En general, an el cuerpo de la "Ley de Protecc:.iOn al Ambiente y el 

Equilibrio Ecológico del Estado de Puebla", existen capituloe y arti­

culas que reglamentan el control de la contaminación del agua y el tre_ 

ta.miento de aguas residuales dentro del estado de Puebla. 

En el Anexo IV se presenta el capitulo 11, "Prevenc.16n y Control de 

la Contaminación del Agua", de la "Ley de Protección al Ambiente y el 

Equilibrio Ecológico del Estado de Puebla" . 

. . 



CAPITULO - 4 -

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA 
LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

4. 1 PANORAMA GENERAL. 

La ciudad de San Martl n Texmelucan, se encuentra circundada por los 

r!os Atoyac y Acotzala, los cuales presentan problemas de contamina­

ción, agravados en parte por las descargas directas del sistema de al­

cantarillado de la ciudad. 

El sistema de alcantarillado de San Martin Texmelucan es de tipo 

combinado, ea decir maneja aguas residuales y de lluvia en la misma 

red, •ate sistema cuanta con cuatro subcolectores que conducen y 

vierten las aguas residuales en los i-tos Atoyac y Acotzala. 

Estos subcolectores son: El Eapinoza, el Altamirano. el Morelos y 

el Al dama, que se indican en el plano 4. 1. P. 

Se tiene previsto construir dos colectores marginales a lo largo de 

los ríos para recibir las aguas residuales de los subcol.ctoree antes 

mencionados, para evitar con ello las deecarcas directas a loa rios, 

éstos colectores serán: El Atoyac y el Acotzala, que se ubicar.in: El 

primero sobre la margen derecha del Atoyac y el segundo sobre la mil.r­

gen izquierda del Acotzala.Estos colectores confluyen a un .. ieor que 

conducirá. las aguas residuales hasta la planta de tratamiento. Dichas 

obras ya se está.n ! levando a cabo. 

Estjin por construirse otros subcolectores que recibirán las aguas 

residuales del resto de la ciudad, para conectarse con los colectores 

Atovao:- v Acotzala. (ver plano 4.1.P.J 

La planta de tratamiento se ubicara al este del centro de la pobla­

<. f~n .=.pr.-.. ··ir·i.:,•i.:,ir;.:,.r,;-. .:, =. nn·;~. son m. aguas abajo de la unión de los rios 

Atoyac y Acotzala. 
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La sup'erflc..i.::: disponible se adapta al area que requio:ren los proee-

sos.de tratamiento que se proponen. (ver plano 4.2.P.] 

En los planos 4.3.P. Y 4.4.P. se ubica el Area que ocupa cada proca, 

so de tratamiento propuesto y cuya estimación se presenta en los capi-

tu los "S'' y "ti". 

Para definir el proceso de tratamiento adecuado, se analizarán dos 

anteproyectos, los cuales se presentan en los capitules cinco y seis, 

y de éstos se elegirA el m.is conveniente. 

4. 2. OATa.c; DE PROYECTO. 

&. 2. 1. PERIODO DE DISERO. 

Se entiende por periodo de diserfo el lapso en el cual se estima que 

las obras por construir serán eficientes. El periodo de disel'{o es por 

lo general menor que la vida útil, o sea el tiempo que razonablemente 

se espera que les obra sirva sin tener que hacer gastos de operación y 

mantenimiento elevados que hagan antiecon6mico su uso. Rebasando el 

periodo de disef'io, la obra continuará funcionando hasta cumplir su vi­

da útil en términos de una eficiencia cada vez menor. 

Para definir en forma adecuada el periodo de diserio, es necesario 

considerar los siguientes factores: 

1. La vida útil de las instalaciones y equipos. 

2. La facilidad o dificultad para ampliar las obras existentes o 

planeadas. 

3. E-'revisi6n de los creci.mientoe urbanos, comerciales o industria­

les. 

4. Tasas de interés sobre los adeudos prestamos solicitados para 

realizar las obras. 

S. Las condiciones propias del crédito en cuanto a la duración del 

mismo. 

6. Comportamiento de las instalaci6nes durante los primeros at'l'os, 

cuando no estarAn operando a toda su capacidad. 



\1t::neralmente, en nuestro p;,.i~ so;: fija el periodo de Jh:ef'k· .:on un 

crit.eri..:• e~t.andar que do:pende de la población. Las re•:c•mendacic-nes en 

este ser.tid..:.. son las que Sé! presentan en el cuadro siguiente. 

PERIODO DE DISEf:tO PARA OJF'ERENTES f'UBLACIONES 

1.- Para localidades de hasta 4,CIOO habitantes. 

2.- Para localidades de 4,000 a 15,000 habitantes. 

.3.- Para localidades de 15,000 a 70,0000 habitantes. 

4. - Para localidades de mas de 70, 000 habitan tes. 

PERIODO DE 
DISEf:to. 

S al'los 

lO af'los 

15 af'íos 

20 aPios 

Para el caso de la planta de tratamiento de San Martln Texmelucan y 

tomando como referencia el cuadro anterior, el periodo de disefl:o se 

..:...:insiderarA de 15 ar'Sos, contados a partir de 1995 que es cuando se ti~ 

ne planeado que entren en operacion de manera simultanea; los colecto­

res marginales y la planta de tratamiento. 

4. 2. 2. POBLACION DE PROYECTO. 

Al disef'iar una planta de tratamiento de aguas residuales es necesa­

rio hacer una estimación de la población a futuro que será beneficiada 

durante el tiempo que la plantd será. eficiente. 

A ~ste: n!·:me:ro d~ habitantes se le conoce como población de proyec­

to. q1..1-:: repr~senta un d.;,t._. imi:.•..:•rtar1te, ya que es uno d8. le·~ fl!Ctores 

~n la. .jeterr.iinación del g<:ist·:i de aguas r-::siduales qut:: la ¡:.l::.nta debera 

l".:1.·.:.•c1. 

Tomando como datos de población los censos levantados por el Insti­

t1Jto N~<:-ional de Estadistica, Geografía e Informática. ( INEGI) de 19-40 

a 1990 se hará la estimación de la poblac!on de proyecto. 



AFIO 

1940 

1CJ~O 

1961) 

1970 

1980 

1990 

CENSAi.E~ 

f'llR~ACIUN 

7,5?2: 
11,343 

13, .,8& 

23,3S5 

36, 112 

57.~19 

Para el calculo de la población de proyecto se aplicarán loe si­

guientes modelos matemllticos: 

- Modelo aritmétic.o 

- Modelo geométrico 

- Método del interés compuesto 

- Método de mlnimos cuadrados 

Modelo Ar i lmélico. 

Las expresiones que permiten determinar la población de proyecto 

son las siguientes: 

donde: 

Ka P2 - Pl 
t~ tl 

( 1 

P = P2 + Ka ( T - t2 ) - ---- - - ( 2 ) 

P : Población futura. 
P2: Población indicada en el último censo. 
Pl: Población indicada en el penúltimo censo. 
t2: AMo del ultimo censo. 
t1: Af'lo del penúltimo censo. 
Ka: Constante que significa el incremento de población. 
·r : Ai'ío de la población futura. 

Sustituyendo los dos últimos datos censales en la ec. (1): 



(h::neralmente, en nuestro f·:i!.~ s-: fija el perl.odo de diEef'íc. c.on un 

crit:erio est.andar que d.::p.;nde de la población. Las recomendaciones 

este ser.tid..:· son las qu<= s.:: presentan en el cuadro siguiente-. 

!.-

2.-

3.-

4. -

PERIODO DE DISERO PARA OtF'ERENTES f'OBLACIONF.S 

' 
Para localidades de hasta 4, ooo habl tan tes. 

Para localidades de 4,000 • 15,000 habitantes. 

Para localidades de 15. 000 a 70, 0000 habitan tes. 

Para localidades de mas de 70, 000 habitan tes. 

PERIODO DE 
DISERO. 

5 af'l'os 

10 af'l'os 

IS arios 

20 ai"íos 

Para el caso de la planta de tratamiento de San Martin 'fexmelucan y 

tomando como referencia el cuadro anterior, el periodo de disei'i:o se 

.... ~m!="iderará dt 15 af'íos, contados a partir de 1995 que es cuando se ti~ 

ne planeado que entren en operación de manera simultanea; los colecto­

res marginales y la planta de tratamiento. 

4. 2. i:!. POBLACION DE PROYECTO. 

Al disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales es necesa­

rio hacer una estimación de la población a futuro que sera beneficiada 

durante el tiempv que la planta será eficiente. 

A ~St!i:' n~·:m~ro de habitantes sB le conoce como población de proyec­

to, qu-:: repr-::.senta un d.;.t1..• im(:>c•rtélnte. ye. que ea uno d~ lc•t: factores 

.:n lo dt:::i:errür.aci6n del ¡;ast•:i üt: aguas r~siduales qu~ la ¡:.lonta deb~rá 

Tomando como datos de población los censos levantados por el Insti­

tuto N~cion.al de Estadistica, Geografía e Informática. (INEGI) de 1940 

a 1990 se hará la estimación de la poblaclon de proyecto. 



AflO 

1940 

1Q50 

1':160 

19i'O 

1980 

1990 

O A T n ~ CENSALES 

f'ORLACION 

7 •. 572 

1.1,343 

13, /86 

23,355 

36, /12 

51,:,19 

Para el cálculo de la población de proyecto ee aplicarán los si­

guientes modelos matemlLticos: 

- Modelo aritmético 

- Modelo geométrico 

- Método del interés compuesto 

- Método de mi nimos cuadrados 

Modelo Arit.mét.ico. 

Las expresiones que permiten determinar la poblaci6n de proyecto 

son las siguientes: 

donde: 

Ko P2 - Pl 
t2 tl ------- ( 1 

P = P2 + Ka ( ·r - t2 ) - ---- - - < 2 > 

P : Población futura. 
P2: Población indicada en el último censo. 
Pl: Población indicada en el penúltimo censo. 
t2: Af'l:o del ultimo censo. 
tl: Ai'ío del penúltimo censo. 
Ka: Constante que significa el incremento de población. 
T : Af'io de la población futura. 

Sustituyendo los dos últimos datos censales en la ec. (1): 



5/519 ·- 3.:,1;,¿_ 
1990 .1980 "' 2080, / 

·,_ : 
De la ·ecuación· t2l: 

ri2oio ~19eo .+ '.~ªaCÍ'.;.gQ: (. 2010 1990 

= &?·;~19:·. + 2080. 7~· 2010 - 1990 ) = 99133 hab. 

1,,.. pohlacioii. d.e: p'r6Yecto, ·segó~.·~~te -método es.99,133 hab. 

Modelo geométrico. 

. . . . . . . : 
En éste modelo se utilizarán las siguientes expresiones: 

donde: 

Ka Ln P2 - Ln Pl 
t2 - tl 

(3). 

Ln P = Ln P2 + Kg C T - t2 ) - ----- - - (4). 

P : Población futura. 
P2: Población del último censo. 
Pl: Población del penúltimo censo. 
t2: Al'fo del último censo. 
tl: Ai'\'.o del penúltimo censo. 
Kg: Constante de crecimiento. 
T : Al"ío de la población futura. 

sustituyendo los dos últimos datos censales en la ecuación ( 3 ) . 

Ln 57519 - Ln 36112 
1990 - 1980 

y de la ecuacion (4). 

= 0.0449 

Ln P
2010 

Ln P
1980 

+ Kg
80

_
90 

{ 2010 - 1990 ) 

Ln P2010 Ln 57519 + 0,0449 C 2010 - 1~90 ) = 11.85 



1 ... 11>;11 hat·. 

La pobla·:.ion oe proveer.o S>::t-:'Jn este modelo-::.:. J1.-i 141, 191 hab. 

HPI. odo del i. nh~res Cl:unpueo;to. 

Se emplear.\ l.:i :;iguio::nto:: ecuacion; 

P = Fo ·e 1 + i J_t: .·· - - (5). 

tas~e~~e1~~~~é~~ la ec. (~)" se.o_b~ie:ne_una expresión para calcular la 

l = t j p .:... 1 
Po 

Sustituyendo los datos censales por periodos: 

Fer todo 1940.:..1950 10 J ~;;~3 - 1 0.0412 = 41. 2 X anual. 

Periodo 1950-1960 10~ 
11343 - 1 0.0196 1.96 " anual. 

Periodo 1960-19/0 l = 10~ ~-1 0.0541 ::r 5.41 X anual. 

Periodo 1970-1980 l = 10~ 23m-- l 

Periodo 1980-1990 10~ 
~-1 

Sacando una tasa promedio anual se tiene: 

4.12+1.96+5.41+4.63+4.59 
s 

o. 0453 4.~3 " 

o. 0459 4.59 '7. 

=4.14r.anual. 

Con esta t.asa, se ob"tiene la población de proyecto. 

F
2010 

= 57.519 ( 1 + 0.04142) izoto-tPOO) = 129518 hab. 

anual. 

anual. 

La población de proyecto según este mé>todo es de 129,518 hab. 



H ... t.od1l df3o Hlnimr.'ls Cl1adrados. 

El método de mlnimos cuadrados es el procedimiento matemático quf:! 

permite obtener valores numéricos de las constantes "a" y "b" de la e­

cuación (6). 

y = a + bx ------- (6) 

Este m~todo utiliza el conjunto de observaciones que en ~ate caso 

son los at'{os y numero de habitan tes. 

Para obtener los valores de las constantes "o" y "b" se resuelve el 

siguiente sistema de ecuaciones: 

E Y n a + bD< - - ( 7) . 

l)tY al)< + bl)c
2 

- ---- - - (8). 

Donde "n" representa el número de pares de observaciones utilizadas 

en la regre•ión, en la siguiente tabla se presentan los valores para 

sustituirlos en las ecuaciones (7) Y (8). 

AROS No.de Hab. 

X y xª y2 XY 

1940 7572 3763600 57335184 14689680 

1950 11343 3802500 1,286 10• 22118850 

1960 13786 3841600 1.900 10• 27020560 

1970 23355 3880900 5.454 X 10 9 46009350 

1980 36712 3920400 1. 348 10• 72689760 

1990 57519 3960100 3.308 10
9 

1. 14 X 10• 

D< = 11840 D' 485117 D<'= 2.32X10
7 IY 2 = 2.67x10

10 
l)cy = 9.S6x10

8 

Sustituyendo estos valores en las ecuaci6nes ( 7} y (8) y resolvie­

v iendo el sistema se tiene: 

a = -649. 796 b 41.6313 

87 



Sustituyendo en la ec. (6}. 

y = -649. i'98 + 41.63 X 

.•/ = 83029.12 

donde X = 2010 

F'.J'r lo 'que la pobla•:ión de proyecto es de 83,029 hab. 

La población de proyecto definitiva se obtendra en base al prome­

dio de los cuatro métodos empleadcs, de ésta manera se podrá tener 

valor más apegado a la realidad. 

Con los cuatro métodos empleados se conocerá el comportamiento 

nual de la población, en todo lo largo del periodo de disei'fo. 

En le. tabla 4 .1 ::;..:. presentan los resul tactos de cada método junto 

con sus respectivos promedios de población, en la grt.fica d<: la figura 

4. 1 (a) se muestra el comportamiento de la población desde 1940 hasta 

el periodo de disei'fo y en la gráfica de la figura 4.l(b) ee observa 

con mayor claridad el comportamiento de la población desde el censo de 

1980 hasta el fin del periodo de diseNo. 

La población de proyecto estimada es de 113,.300 habitantes. 

Analizando la gráfica de la figura 4.l(b) se observa que para el f.i. 
nal del pertvdo de disei'fo, la poblaci6n se incrementará en un SS '?. re2_ 

pecto de la que se tendrá cuando entre en operac16n la planta de trata, 

mi.ente., por lv que será necesario construirla en etapas, debido a que 

no es equitativo desde .::1 punto de vista economico y social que la po­

t..laci6n que se tenga al inicio del per1odo de dis-:i'l:o pague la construJ&, 

ción de una planta qu~ le de tratamiento a las aguas residuales que g~ 

nera una poblaci6n m.!s grande de la que se t..:ndr~ cuando funcione di­

:.h.:. planta. 

Por otra parte es necesario determinar el número de módulos que se 

construirán E!O cada etapa, un m6dulo consiste en un "tren" o "linea" 

de tratamiento, que estará disei'l:ado para manejar una parte proporcio­

nal del gasto de disef'(o. 
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TABLA 4, I COMPORTAMIENTO POSLACIONAL SEGUN METOOOS MATEMATICOS 

EMPLEAOOS. 

•• 
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ttl n•Jmero de módulos =::-::: dete:rminar.1 en función del crecimiento de 

la r.ioblac1on, de los gastos calcula.dos a lo largo del periodo de dise­

f'ío y de la. conveniencia desde los puntos de vista constructivo y econó­

mico y de opera.e ión de que los módulos sean iguales o sea que manejen 

el mi.amo ¡:asto cada uno . 

. En el siguiente lncisv l:i~ presenta el cálculo de los gastos de dis~ 

i'io, y en base a los resultados se determinar.in las etapas y el número 

de modulos que corresponden a cada una de ellas. 

4. 2. 3. GASTOS DE DISEA'O. 

El caudal de aguas residuales ea un dato esencial para el diseno de 

la planta de tratamiento. l'ambién es primordial conocer las variacio­

nes de dicho caudal para d!serrar correctamente el funcionamiento hi­

dráulico de la planta. 

El caudal de aguas residuales se determina en base al nl'.uaero de ha­

bi tantea y del volumen que éstos desalojan al dia. 

Al volumen de agua residual de•alojada por habitante en el d1a, se 

le llama aportación y representa un porcentaje de la dotación de agua 

potable. 

De acuerdo con la información recopilada en la visita realizada a 

San Martín Tcxmelucan, aún cuando en la actualidad la dotación no al­

canza el valor de 250 l/hab./día que le corresponde a San Martín Texm~ 

lucan en base al tamal'fo de la población, de las actividades económicas 

y al clima prevaleciente, con los mejoramientos que se le están hacien 

do al sistema de agua potable, las autoridades pretenden que la dota­

ción sea de 250 l/hab./d1a. 

En vista de lo anterior y tomando -:n cuenta la forma en que la po­

blación en estudio hac.e uso del agua potable se puede considerar una a. 
flOrtar..ión del 80X de la dotación. 



La gráfico d~ la figura "4. 2 representa en términos generales el hi­

ctro.Prilmcii di? i::.~ di:-s:.cEor.~as dE:I aQuas residuales de una población p~quef'fa 

en la qu..: !.'le Indican los gasto=:; representativos do;: la forma en que se 

generan las aguas residuales. 

llDROAllA~tA 114- ~Al 0E&CAM1'1o Of. 
NJUk't RDIDUAl.Ell 

¡~¡ 

o~----'-'-'L.~-~......__.l.•.._...__...._._J 
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TIIMPO ~lla.u.B) 

Dichos gastos se describen a continuación presentando las expresio­

nes que:: pe1·mi ten calcular los. 

Gaslo Medio CQm). 

El gasto medio corresponde al valor deducido del total del caudal 

de agua residual que llega a las descargas en 24 horas y se calcula 

con la siguiente expresión: 

Donde 

Qmed 

Omed 
F 
A 
86400 

F ' A 
~ ------- - - (9). 

Gasto medio (l/seg]. 
Población de proyecto [hab.] 
Aportación de aguas residuales [ l/hab/dla]. 
Segundos que tiene un dla. 



Gao;;tn M1.nimo CQmin). 

l:!':l gasto m!nimo es el menor de loS· Válorea· dél es:c.uirimiento que 

normalmente se pr-=senta en las dcscargiaS. 

Para .:fect<.Js dB ..:álculo,· se.o a..:epta que '71 valor del gas~o minim..­

sea i,¡¡:,ual a la mitáJ Jel gasto medio o sea': 

úmin=~ ------ - - {10}. 

Gasto Háxirro CQm:ucJ. 

El gasto maximo es el méximo valor que se considera se puede presen. 

tar en un instant.e dado, por el lo se le conoce también como gasto maxl 

mo inst.antaneo. 

t::l gasto maximo instantaneo resulta de la multiplicación del gasto 

medio por un coeficiente, éste coeficiente es el coeficiente de varia­

ción que trata de cubrir la variabilidad en las aportaciones por des-

. cargas durante el afto y el día. En nuestro pal& ha aceptado el va-

lor propuesto por W. G. Harmon y que se expresa de la siguiente mane-

ra: 

CH 
14 

------- - ( 111. 
4. fP 

Donde: CH: coeficiente de Harmon. 

P : Es la poblacion de proyecto expresada en mi les. 

Omax = am"d [ 1 • 14 J 
4. fP - - --- - (12}. 



El gasto m!ximo extraordinario es otro caudal que se prev: para la 

epoca de lluvias y que resulta de multiplicar el gasto má.ximo por un 

coeí ic.ie:nte de previsión que cunsidera el exceso de aportación qu~ pu~ 
de ocurrir por concepto de lluvias. El valor de éste coeficiente varia 

de 1 a 2, normalmente Ee t.oma el valor de l ,!5 1 por lo que el gasto 

máximo extraordinario se expresa como: 

OME = Qmax ( 1 • 5) ----- - - (13). 

Donde: OME Gas: to mAximo extraordinario. 

Omax: Gasto m~ximo. 

Los gastos mencionados son los que se consideran para el disef'fo de 

las plantas de tratamiento a excepción d<!!l gasto máximo extrilordina­

rio, debido a que solo se presenta en época de lluvias y seria popo 

funcional y antieconómico disef"iar con éste caudal las plantas de trata. 

miento, sin embargo es importante tomarlo en cuenta para el disef'fo de 

obras que eviten el paso de un flujo superior al gasto mAximo que pue­

de manejar la planta de tratamiento y a su vez conducir ese exced~nte 

hasta alguna descarga, dichas obras son denominadas generalmente como 

"cajas de derivaci6n" u "obrae de excedencias". 

El utilizar o no éste tipo de obras depende del tipo de sistema de 

alcantarillado con que cuente la población¡ en el caso de un sistema 

combinado donde las aguas residuales y las de lluvia van mezcladas en 

una misma alcantarilla se justifica su construcción, pero en el caso 

contrario donde las aguas residuales y las de lluvia fluyen por separa 

do no es necesario su uso ya que las aguas pluviales van directamente 

hasta la descarga mientras que las aguas residuales deben llegar dire~ 

tamente a la planta de tratamiento. 

La calidad del caudal que sale de las obras mencionadas lleva una 

proporción mucho mayor de agua de lluvia que de agua residual por lo 

que se propicia un.:. di lución .favorable que permite la descarga de la 

mezcla en algún cuerpo receptor. 



En el caso de San Mar ti n 1exmelucan se considerar~ el gasto máximo 

extraordinario para el disef'lo de una obra de excedencias, debido a que 

el sistema de alcantarillado de la ciudad es combinado. 

Utilizando las ecuaciónes (9), (10) y (12), se presentan a continue. 

ci6n los gastos de aguas residuales que podrian llegar a la planta de 

tratamiento, tanto en condiciones actuales corno de proyecto, en la ta­

bla 4. 2. se muestran los valores de dichos gastos para todos los ai"{os 

del periodo de disefío . 

.Es necesario conocer la variación de los gastos de aguas residuales 

en relación al tiempo, con el objeto de definir la capacidad de los mé. 

dulos que integraran la planta de tratamiento. 

Por otro lado y como se puntualizó al principio de éste inciso, es 

necesario conocer la variación antes mencionada para determinar cuales 

serán los gastos de disei"fo y cuales los de revisión del funcionamiento 

hidrául leo, 

Analizando la tabla 4. :¿ se observa que el gasto de proyecto es de 

267.08 l/s. pero para efectos de calculo serán de 270 l/s. revisando 

los gastos de la misma tabla y considerando lo mencionado al final del 

inciso 4.2.2. se concluye que la planta de tratamiento se construirá 

~r. dos etapas. En la primera etapa se construirán y entrarán en opera­

ci6n dos módulos con una capacidad de tratamiento de 90 l/s. cada uno, 

estos m6dulos entrd.rán en operación en 1995 y en el arfo 2000 se inicist 

l'). la segunda etapa con el último módulo que completará la capacidad 

de proyo::c.to que es de 210 l/s. 

E-'or lo tanto el anteproyecto de los procesos de tratamiento que 

prc•ponen, se hará tomando como base un módulo de 90 l/s. 

En la tablo .:..3. se presentan l•:..s gastos de disefio. 
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4.¿.t\. CAkAClERISTICAS lJE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL CRUDA. 

Las caracteristicas de calidad del agua residual cruda son datos b!. 

sicos, ya que con éstos valores es posible dete;•minar el grado de con­

taminación que tienen dichas aguas, que es una de las bases para defi­

nir las necesidades de tratamiento, el tipo de proceso y algunos para­

metros de dise~o. 

Con el objeto de conocer la calidad promedio de las aguas residua­

les de san Mart!n Texmelucan, en la tercer semana de octubre y segunda 

de noviembre de 1992 se tomaron muestras compuestas de los subcolecto­

res representativos de las descargas de aguas residuales, las muestras 

se analizaron en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad 

de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, encentran 

dose los siguientes promedios. 

pH. 

Temperatura. 

Demanda Bioquimica de Oxigeno. (080). 

Sólidos aedimentables. 

Ni tr6geno total. 

Fosfatos. 

Sólidos totales 

Sólidos suspendidos 

Sólidos disueltos. 

b.9 

1a.3•c 

264 mg/l. 

9.2 ml/l. 

31 mg/l. 

17.6 mg/l. 

1428 mg/1. 

369 mg/l. 

1059 mg/l. 

Los valores anteriores en titrminoe generales concuerdan con la in­

formación disponible en México para aguas residuales municipales de 

ciudades con poblaciónes de 50 a 100 mil habitantes. Ref. (11] 



4. 3. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS ALTERNATIVOS A UTILIZAR. 

Cabe se~alar que en general el dise~o de una planta de tratamiento 

comprende dos partes; la primera parte es el dlserío Cuncic:nal donde se 

dimensionan lae unidado;:is de tratamio:mto a fin de que se lleve a. .-:abo 

ur.a depuración para obtener un efluente cuya calidad aea adecuada; la 

segunda parte es el disei'l'o hidrAulico en donde se definen las estructY, 

ras que alimentan y distribuyen por gravedad el flujo de agua residual 

a cada unidad de tratamiento. 

En éste trabajo se presentan los anteproyectos funcional e hidráuli. 

co de cada proceso de tratamiento propuesto. 

Como se mencionó en el primer capl tulo de éste trabajo, la planta 

de tratamiento que se instalará en San Martín Texmelucan deberá entre­

gar un efluente que por su calidad se pueda aprovechar en el riego a­

grl.cola. 

La calidad del efluente deberA cumplir con la Norma Técnica Ecoló­

gica NTli-CCA-031/91 que establece "Las condiciones para el uso de a­

guas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas 

con la de los cuerpos de agua en el riego agrícola." [ver anexo II]. 

Los procesos de tratamiento que se proponen y que acontinuación se 

describen, dada la calidad del agua residual cruda, permiten lograr un 

efluente que cumple con la Norma Técnica Ecológica mencionada. 

4. 3.1. PROCESO DE TRATAMIENTO A BASE DE "LAGUNAS DE ESTABILIZACION". 

Las lagunas de eatabi 1 izaci6n como su nombre lo indica son almace­

namientos del agua residual de poca profundidad dispuestos en terreno 

natural y delimitados por diques o bordos compactados con el material 

producto de las excavaciones del propio terreno. Estas unidades reci­

ben el agua residual cruda y la tratan con procesos naturales de esta­

bi Uzación o inducidos mecAnicamente en condiciones climáticas adecua-



das. Son de uso muy frt::•:uente e.n p~que!"!as y mt.":dianas comunidi.td~s y .sl 

se c.uenta c.on suficiente terreno, pueden ser un medio muv conveniente 
para el tratamiento del agua residual. su construcci6n en general es ~ 

conómica, de operación simple y se pueden lograr buenae remociones de 

materia orgánic.a. 

Las lagunas de estabilización suelen clasificarse segun la naturali:. 

za de la actividad biológica que se genera en su seno en: 

Lagunas anaerobias: En éstas lagunas prevalecen en toda su profundi. 

dad condiciones anaerobias excepto en una capa extremadamente delgada 

en la superficie. Con el objeto de conservar la energia térmica y man­

tener las condiciones anaerobias, éstos estanques se construyen con 

profundidades de hasta 5 m. La estabilización se consigue mediante una 

.:.umbinaci6n de precipitación y conversión anaerobia de los residuos o.t. 

gánicos a coa, CH .. , otros productos finales gaseosos, ácidos orgánicos 

Y tejidos celulares. Son capaces de remover del SO al 80~ de DBO con 

tiempos de retención de S a 30 dias y pueden ser adecuadas para el pr~ 

tratamiento de desechos orgánicos antes de agregarlos a las lagunas fa 

cul tat l vas. 

La acumulación de sólidos en óste tlpo de lagunas es considerable 

por lo que se hace necesario desenlodarlas en intervalos de tiempo que 

dependen del volumen de la laguna y de la acumulación de lodos. 

Es por eso que es conveniente emplear dos lagunas para que cuando 

se tenga que limpiar una de ellas, se ponga fuera de operación envian­

do el gasto que le corresponde a la otra u otras lagunas. Es evidente 

que las laguna ( s} que quede en funcionamiento estará sobrecargada, pe­

ro la limpieza se efe.:tua en pocos dias. 

Lagunas facult.at.lvast Estas lagunas combinan la actividad aerobia y 

la anaerobia en la misma unidad, En éstas unidades existen tres zonas: 

una zona superficial donde las· algas y bacterias aerobias viven en una 

relación simbiótica, es decir los dos organismos viven juntos en inti­

ma asociación fisica con ventaja mutua, una zona anaerobia inferior en 



la que los. sólidos acumulados son descompuestos por las bacterias ana!;;;, 

::'"bias y una zona intermedia, en parte aerobia y en parte anaerobia, 

donde la descomposición de los residuos orgánicos es llevada a cabo 

por las bacterias facultativas. Por ésta razón, a estas lagunas se les 
llama facultativas. 

1-:l mantenirnl.:=nto de la zona aerobia sirve para controlar loa posi­

bles olores f~t.idaa que se puedan producirse, ya que muchos productos 

de la descomposición anaerobia de los gases y Uquidos son llevados a 

la superficie, donde son utilizados por lofi organismos aerobios. 

Es común que las lagunas facultativas tengan una profundidad de l a 

2.SO m. y tiempos de retención con pretrat.amient.o de S a 11 dias y sin 

pretratamiento de 26 a .30 di as, aunque eon temperaturas extremas ae 

pueden alterar estos valores, pueden remover en general de 70 a 85?. de 

080. 

Lagunas aerobiasr Son l~gunas poco profundas que eontienen algas y 

bacterias en suspensión y en toda su profundidad prevalecen las condi­

ciones aerobias. El o~igeno liberado por las algas a traves de la roto. 

sintesis ea utilizado por las bacterias en la degradación aerobia de 

la materia orgo!u\J.ca. los nutrientes y el anhidrido carbónico liberados 

en la degradación son a su vez utilizados por las algas, la remoción 

de bacterias patógenas se logra debido a que el ambiente es desfavora­

ble para tales organis•O•. 

El uso de éstas lagunas es como una etapa complementaria de trata­

miento, enseguida de una laguna facultativa o de otro tipo da unidad 

de tratamiento biológico. 
La profundidad que pueden tener ea de o.so - 1.5 m. Con eficiencias 

de remoción del so al 90~. 

Lagunas a&radass Una laguna aerada es un estanque en el que se tra­

ta el agua residual que clrula a través de ella en forma continua. S:l 

oxigeno generalmente es suministrado por aeradores superficiales. uni­

dades de aeración por difusi6n 1 o de otros tipos disponibles comercial. 

mente. 



La .:scci?n Uo: los at=tadoro;s y la de las t•urbuJ"'s. d.;. aire que as..::.i'=r·­

\.l""_.r, desde o::l •:lif"usor mantiene en sus¡.oensl•~n el cont..::nido Jt=l ~stanque. 

El proceso incluye el mantenimiento dE: un f l6culu esencialmente tia~ 

te:riano 7n lugar del sistema de bacterias y algas de las lagunaE mas 

simples. 

La necesidad de un equipo m-=:.:anicc· y de un aL:.ministro de ener~1 a 

c.onfiable se altJa del concepto de ~implicidad que caracteriza a la lé. 

guna de estabi 1 i zac ión, pero 1 aE lagunas aeradae pueden ter.e:r aplica­

c. iones en las !reas urbanas de los palees en vlas de: d.::.sarrol lo ::;.:.bri::: 

todo cuando las dimensiono=s del terreno disponible para la planta de 

tratamiento no permita el disef'lo de cualquiera de las lagunas natura­

les. 

En general las lagunas de estabilización se emplean, solas o en Vf!. 

rias combinaciones¡ las lagunas aerobias se usan primordialmente para 

el tratamiento de residuos orgAnicos solubles y efluentes de otros prQ. 

cesos de tratamiento de aguas residuales; las lagunas facultativas son 

del tipo más utilizado y se aplican al tratamiento de agua residual 

as! como a una amplia variedad de residuos industrialt:::s; las lagunas e. 
naerobias son particularmente eficaces para producir una rápida estab.i_ 

lizac!ón de los residuos orgánicos fuertes, por lo general éstas lagu­

nas se usan en serie con lagunas facultativas para dar un tratamiento 

completo. Para el caso de las aguas residuales municipales en general 

muy conveniente considerar, como uno de los sistemas por utilizar, 

la combinación de lagunas anaerobias - facultativas en serie. 

En el caso de San Martin 1·exmelucan, dada la calidad del agua resi­

dual cruda que se va a tratar, se: empleara un arreglo del tipo anaero­

bio-facultativo, es decir se diseHarán lagunas anaerobias y lagunas fa. 

cultativas, ya que de ésta manera es posible dar una calidad aceptable 

del efluente. 

En la figura 4.3. se presenta el diagrama de flujo:· de este proceso 

de tratamiento y las unidades que lo integran se describen acontinua­

ci6n: 
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De~~:-er::::rlcr: Esta unidad corresponde a los procesos de tratamiento 

preliminar, su función es separar arenas o parttculas semejantes {vi­

..irio, metal) c. cualquier otras partículas pesadas que tengan velocidad 

de sedimentec16n o peso especl f'ico superiores a los sólidos orgánicos 

putrescibles del agua residual. Los desarenadores deberAn proteger los 

equipos mec~nicos m6v 1 les de la abrasión y desgas te anormales; reducir 

la formación de depósitos pesados en las tubertas, canales y conduc­

tos. 
Existen tres clases de desarenadores: 

De flujo horizont.al: Es el más corriente de los desarenadores, con¡¡, 

tituido por un canal con una estructura de control al final del mismo, 

de manera de lo~rar que se rc·ju=ca la velocidad de la corriente a valQ. 

res entre los 20 - 40 cm/s. La eficacia del desarenador depende funda­

mentalmente de su superficie horizontal y de la velocidad de calda de 

las part1culas en suspensión. 

De flujo vertlcal: t:n los desarenadort:s de flujo vertical 1 el fun­

cionamiento se realiza, cualquiera que sea el caudal tratado, a 

.:.ión llena. Siendo la velocidad ascendente del agua inferior a la cal­

da de los granos de arena, se obtendrá el depósito de ta misma con to­

da =:eguridad. Sl adem~s aquella velocidad es supcri~r a la de la -:al-



da J..: la: part:cula= .j-= mat'=lri.:::1. -:ir.._·. ¡11..:,a so:: -:.t'lit.ar~. tamt·it:m c . .:T. '~.: .. ja 

seguridad, el Jepósit·:· de esta matt:11.:i. 

El inconvenl•:mte que presentan los desarenadores d~ flujo vertical 
respect..::i a los .Je flujo horizo.,):-,tal es su mavor prvfundidad, lo que los 

hace inadecuados en t-=rrenos er1 que n•:• convenga bajar mucho de cota 

,\terreno inadecuado para ·:;imentacion, niv~l f1·~atico elevado, ..:te.). 

De flujo inducido: En !=!stos desaren.:.dores el aire qut= se inyecta 

¡:..t·ovoc:i un.:i n•tacion de liquido. y crea ur .. :a vedocidad consLei.nte de ba­

rrido de fondo, perpendicular a la velocidad de pasv, la cual puede en 

tonces variar sin que provoque ningun inconveniente . .i:i:l ;;iire inyec­

tado, ademas de su papel de agitación favorece, por su efecto de remo­

lino. la separación de las materias orgánicas que pudi..:ran quedar adhe, 

ridas a las particulas d•:= arena, y cede una cantidad d~ ox1geno ::1. la 

masa de agua, ayudando a mantener las condiciones aer6bias. 

Este tipo de funcionamiento se puede aplicar tanto a los desarenadQ. 

res de flujo horizontal como a los de flujo vertical. 

El desarenador que se utilizará en éste anteproyecto es de flujo hQ 

rizontal y se compone de: compuertas y rejillas que retiran los sOli­

dos grandes como: hojas, ramas, papel, trapos etc. Un canal desarena­

dor que por sedimentación retira las arenas, gravas, y cualquier otro 

material que tenga peso espec1 fico superior a los de los sólidos org!1. 

nic.os contenid1Js en el agua residual, finalmente un vertedor propor­

cional como dispositivo de control y medición. 

Lagunas de estabillzac:ion1 fara este caso se emplearán lagunas anag_ 

roblas y lagunas facultativas trabajando en serie, ambas se describie­

ron anteriormente, el numer" de lagunos a utilizar dependerá del cálc!:,! 

l.-. realizado en el capitulo 5. 

Tanque rle Contacto de Cloroz Debi·:Jc.. a. las caracteristicas de los mi 

croorganism0s patogenos (principalmente L•a.cterias y virus), no es posi 

ble garantizar que su remoción sea completa con los procesos de trata­

miento secundarios. ?or esa razón, es necesario ef~ctuar una desir1fec.-



-~ i '='íi µ.:1l °' . .:.~é1;-;1·a1 l_a ~l 1rn1,n_a..:.i6n de microo!'gani_sm·:>s pató~;::nos. 

En ~1 •.r.:itamiento d'3 aguas residuales, el C:loro es_ el d~sln~ectante 

m.'.!s utilizaJ..;i, debido a· que es -=:con=mico, se .:obtiene facllmente como 

gas. llquido o polvo, ei:o f,.,__cil de aplicar debidv a su solubilidad y o:;: 

muy toxico para la mayorta d~ los micn· .. :.rganismos. 

Con el fin de a.segurar el ·.:ontacto real del a.gua residual con el . 

..:.lvro se utiliza un tanque en el que se inyecta cloro o sus compuestos 

por medio de un dosificador (clorador). 

El gas cloro se aplicd mediante dos métodos distintos: a saber, ali 

mentación de soluc.ión y alimentación dirt::=cta. En ambos casos el gas clQ. 

ro se ot.itien-:: de la evaporación de cloro liquido mantenido a pr1i:sión 

en e i l i ndros o tanques. 

Los cloradores alimentadores de soluclon toman el cloro gaseoso ev.e. 

porado en los o:ilindroa, lo dosifican y lo mezclan con agua para for­

mar una solución concentrada de cloro. 

El agua a presión, al pasar a través de un orificio o tubo venturi 

crea una presión negativa, que aspira el gas cloro al interior del 

clorador y se descarga finalmente en el agua residual en forma de solu. 

c16n de cloro. La presión negativa en el sistema clorador evita las 

fugas del gas cloro. 

Loa cloradorcs de alimentación directa de gas, alimentan el gas clQ. 

ro a través de un difusor directamente en el agua que se va a tratar 

utilizando la presión del cloro en el cilindro. Sin embargo, debe ha­

cerse notar que las tuberias alimentadoras en éstas unidades funcionan 

a presión; por consiguiente, cuando se rompen accidentalmente, pueden 

plantear un peligro considerable para los operarios de la planta. 

Las cara.:.teristicas de los cloradores a gas y a solución y sus mod2, 

l idades son proporcionadas por los fabr !cantes. 



4. 3. 2. PROCESO DE TRATAMIENTO A BASE DE "ZANJA DE OXIDACIUN". 

Las unidades quE:! integran este proceso son las siguientes: 

- Desarenador. 

- Zanja de or.idación. 

- Sedimentador secundario. 

- Tanque de contacto de cloro. 

- Lechos de secado, 

En la figura 4.-4 se presenta el diagrama de flujo de éste proceso 

de tratamiento y las unidades que lo componen se describen acontinua­

ción a excepción del desarenador y del tanque de contacto de cloro, 

que se describieron en el inciso anterior. 

DIAGRAMA DE FLUJO 
• ZN1.1A DE CIXIDACION • 

~~~= 
L , ..... .,..,.. 
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rJSA 1 ..._ m OC.Wllt!O DI CUlll!ID, 
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.... ruuot11.._ • .,... 

Zanja de oxidaci6n1 La zanja o canal dt: oxidación constituye una va 

riente del proceso de lodos activados en su modalidad del proceso de 

aeración extendida. 

Los lodos activados constituyen un proceso de tratamiento biológico 

de las aguas residuales en donde se someten éstas a una aeración duran 

te un determinado periodo de tiempo reduciendo su contenido de materia 

organice, formandose a la vez un lodo floculento. 



Este lodl) est.!. formado par un.a población heterogenea de mic:roorga­

nismos, que cambian continuamente en función do:: las variaciones de la 

composicion de las aguas residuales y de las ..:.ondiclones ambientales. 

Una modifl.:.ación al proceso de iudos activados es la aeracion exten 

di da cuya idea fundamental es estabi 1 izar dentro del tanque de aera­

·:.i6n el lodo produc:to del tratamientv del agua residual. l::sto se logra 

aumentando el tiempo de retención en la aeración de ésta forma el voll.l 

men del tanque de aeracion es mayor que ~1 requerido en el procesv con 

vencional de lodos activados. 

Existen cuatro características que distinguen la aeración extendida 

del proceso convencional de lodos activados: 

1.- Mayor tiempo de retención. 

2. - Cargas org.inicas menores. 

3. - Mayores concentraciones de e61 idos bioló5icos en el tanque de 

aeración. 

4. - Mayor consumo de oxigeno. 

La zanja de oxidación consiste en un canal continuo dispuesto en el 

terreno natural, hacia el cual se conducen las aguas residuales cru­

das. El principio bAsico de éstas instalaciones es la reconstitución 

artiticial del fenómeno natural de autopurificaci6n en un curao o co­

rriente de aJl:ua, para ello el agua se agita con un rotor o un cepillo, 

despues de un prolongado periodo de aeración se obtienen lodos estabi­

lizados que pueden secarse directamente sin necesidad de un tratamien­

to (estabilización) adicional. 

Estas instalaciones pueden operar de manera intermitente o conti­

nua~ ~n zanjas diserl'adas para una operación intermitente, el flujo del 

efluente no se extrae hasta que el nivel del agua llega a su nivel má­

ximo, se corta el efluente, el rotor se detiene, se permiten una o dos 

horas de reposo para que loa sólidos se sedimenten, el sobrenadante 

clarificado se extrae por medio de un canal para el efluente y el exc~ 



so de lodei, si se d~sea, se= ¡o;;:vanta de una secci::'.:n de ta fosa a 106, 

lechos de secado. Debido .c:1 que: le.a s..-..lidoE se eetabilizan durante el 
largo perJ.odo de aeraci•n, ya no son put.recibles y se deshidratan c.on 
facilidad. Cabe sef"alar que ésta forma de \)pe1·ar ya_ casi no se emplea. 

Para una operaci6n continua se le adiciona al sistema un tanque st:­

dimentador del cual se retornan a la :::.anja loa lodos obtenidos en o.=l 

sed1mentador con el fin de que actuen co1nc• "semilla" para las aguas re. 

siduales crudas y de lograr la concentración cunveniente de sólidos 

suspendidos volat1les dentro de la zanja. 

Una forma de operación continua que recientemente se a implementado 

es en la que el sedimentador en vez de estar fuera de la zanja se en­

cuentra dentro de ella logrando reducir el costo de la instalación, 

Sedinenlador secundarlo: El proceso de sedimentación facilita el 

sentamiento y remoción de las part1culas grandes y pesadas suspendidas 

en -=1 ~gua residual, ésto se logra por medio de tanques de sedimenta­

ción cuya función consiste en la remoción de los sólidos sedimentablee 

.V la concentración de los s61 idos removidos en un volümen más pequeno 

de lodo. 

Loe sedlmentadores se clasifican según su: 

l} Funcionamiento: 

a) ¡;·lujo horizontal: t:s un proceso de separación por grave­

dad, en el cual un tanque de sedimentación proporciona un 

medio tranQuilo que permite a las particulas de peso esp~ 

CLfico mayor que el del agua sedimentarse en el fondo del 

tanque. 

b) ¡;·lujo vertical: Su operación se basa en mantos de lodos 

que sirven para filtrar part1culas más pequef"ías que se­

rian removidas únicamente por sedimentación en condicio­

nes de desbordamiento. 

2) La forma en planta: 

a) Rectangulares: fondo plano, fondo inclinado, fondo con 

tolvas para lodos. 



b) Circulares: fondo plano, feindo con tolvas para lodos . 

.3) Sistema de remoción de los lodos: 

a) Simple. 

bl Mecanizados. 

En la flgurc;a 4.!I se muestran los principales tipos de tanques des~ 

dimentación. 

IN FLUENTE EFLUENTE 

~~~·:·: ~:·:·:·:~ 
LODO ~ RASPADOR DE LODOS 

PLU..10 HORIZONTAL 

FLU..10 RADIAL 

PURGA DE -W''·"'''.::.: '.. ·::_L~!NTE LODOS ·••• ~. ·:.•:'•.:-·.· 

LODO 

EFLUENTE 

FLUJO VERTICAL 

FIGUFIA 4.5 TIPOS DE TANQUE DE SEDIMENTACION • .. 



La eedimentaci;,:n pu..-:de ser primo.ries ..,;. se..:und.:aria, la sedimentac:Ln 

primar la se utiliza como un paso previo a un tratamient•:i biol ..... gico, en 
cambio la sedimentación secundaria s1:: emplea enseguida de al~un proce­
so de trata~iento biológico, como es el caso de la zanJ.a de oxidacion. 

Por otro lado cabe mencionar que el uso de sedimentadores d~ placas 

o t:.ibos inclinadoe EHl tanques se e-=dimentación mc:jorc.n o=l rendimiento 
y la capacidad de eS1:..Js. 

La sedimentación en placas inclinadas o conductoe tubulares se han 

convertido en componentes del tratamiento de agua en a~os recientes .. 

Cuando se instalan en sedimentadores de flujo aecend,¡¡,nt'2 o en tanques: 

de flujo horizontal, dichas unidades pueden mejorar el 1·endimiento e 

incrementar la ca;;::iacidad de los sedimentadort:s convenc1onales 12:n ur1 so 
a 1501.. Adem:..s, también se pueden incorpeorar al diset'io de tanques nue­

vos de sedimentación, reduciendo el área de sedimentación de un cuarto 

a un sexto d~ la que requieren los tanques convencionales. 

El et!dimentador que se ~mplear~ en .-:.o;te anteproy~,: ... ·, el de pla-

cas inclinadas, debido a qu.:: es muy eficiente'! gue -al area qu~ ocupe.. 

es reducida comparada con otros sedlmE::11tado:•res. 

t=>::.1·a una so::diment.acion efi..:.i,:nte las placas se disponen a un :.n~uiei 

de 40 a •:.c.· respecto a la horizonta'. t:l ;.ngt..lo m~s adecuad~· par.:. ur. 

disef'ío partl cu lar depende de las caracter!stil:.d.S del lodo del ague er1 

tratamientv, usualmente se ut1ll2'd. !)0 con 1·el.ación a l.:. h..:.rizontal. 

La distancia entre las placas inclinadas paralelas es aproximadament-= 

de 5 a 10 cm. 

Para la construcción de éste sedimentador se puede utilizar man,:. de 

obra y materiales locales las placas individualt:s se pueden fabricar 

de polietileno reforzado {IJ otro tipo similar de plástico) o de madera 

Est~ sedimentador se usar.:.. para la eliminación de los sólidos sedi­

mentables que salen de la zanja y para aglomerar los lodos que ser.in 



r•.::·:ir.: .. Jlados <:.• dep<.1sltad.:.·;. -=n los Jecho.:i.s de sec.::i.do. 

!.e_chnc; de sec_ado: En la mayor! a de los pr•.><:~sos de trtttamientc· pr.L 

m.:.rio._aEi e.orno secundario se pr<:1ducen lodos, de los que hay que dea­

hac.<::rse en forma adecuada, los lodos que resultan unicamente de los 

pro1.;.esos 'de sE:paracion s6lido-l h¡uido ldec.antaclón·, flotación 1 se conQ. 

c...:n Como lodós primarios y los provenientes de procesos biológicos se 

desigr,,o.,n como lodos secundarios, los primeros consisten en particulas 

sólidas, basicamente de naturaleza orgánica, los secundarios fundami::n­

talm:-i:ite son biomasa ~n exceso producida en los procesos biológicos. 

Una fraccion importante de las sustancias c··.mtaminantes que se sep¡t 

ran éO 1.:is ·procesos de tratamiento se encuentra~ en éstos lodos. f'ara 

-:l c.aso·de lodos primarios, entre un 30 y 50 '7. de la DBO del influent~ 

:>e sepora en los lodos del s..:dim.::ntador primario. En las plantas de l~ 

.:!·:OS - activos, alrededor de 2/3 Jir:: la DBO separada corresponde a compuel,i 

tos orgfmicos oxidados. pero el 1 /3 restante corresponde a celulas mi­

crobianas que se encuent1c1.n en el lodo en exceso de las purgas. Obvia­

mente éstos lodoE no deben evacuarse sin un tratamiento adecuado pre­

vio. Una pt:•sibllidad en la secuen..:.ia de procesos considerados es la r~ 

du·:cion de las cantidades de compuestos orgánicos y volatiles conteni­

dos: sometiendo los lodos a un tratamleto. ~l lodo con un contenido mi­

nimo de mat.:ria org.tt.nl..;.a, so: conoce como lodo 1::slabilizado. L•.)S obJetl 

vos principales de la estabilización son: 

1) Reduc ... ion o ~llmlndclón de olores molestos. 

2} Reducci6n del volumen liquido. o peso de sólidos a tratar 

en operacion-:s sucesivas. 

J) Reduce lón de los microurganismob pat6genus -:,n los lodos. 

L·:.is lodos qu1: resultari del ¡.iroceso de a.::tación extendida en su moda 

l idad de zanja de oxida~iñn sc.n h·dos estabilizados, por lv que el mé-

1_udo m:.s anti~uo y mas e..:.o:.onéomi..:.o r .. arc. t:liminarlos ts el que usa lectiv:-. 

rec "tangu 1 a.1·es poco profundos ..-;on car.as filtrantes de material granular 

arr¡bé:I do: ur1a 1·~d .:J-:, dro:=naJt=: Eubt.r~rrar1eo. Lé! d-=sl1idrat2':.io1, li+=I•"= lu-



gar doebido al drenaje de las capas inferiores y a la evaporación de Ja 

superCicie bajo la acción de::! sol y el viento. La pasta se agrieta a· 

medida que se: seca, lo que permite mayor evc.poración y el escape del 

a~ua de lluvia de la superficie. Se obtiE:::nen mejores resultados con la 

aplicación frecuente de:: capas de lodo poco profundas en vez de capas 

profundas e intervalos más largos. La remoción del lodo seco se hace 

manualmente en plantas pequef'ias pero en plantas grandes se tiene _que 

tnsta!ar un equipe moe:cánico para el levantamit::nto de los lodos. 

En la figura 4.6 se observa el corte transversal de un lecho de se­

cado .. 

o 

FIGURA 4.0 LECHO DE SECADO 

Por vtra parte las condiciones de temperatura que prevalec.en en Sa1.1. 

Mat'tln Texmelucan benefician aJ buen. funcionamiento de los procesos de 

tratamientc. descritos, que por su bajo costo de construccion y ope:ra­

ción ofrecen grandes ventajas sobre otros metodos de tratamiento, ade­

mAs las condiciones topogrAficae y de espacio que ae tienen en dicho 

lugar favorecen su instalación. 

En los cap1 tu los cinco y seis presenta el cálculo de todas laa 

unidades que se describieron en éste inciso. 



C A P T U L O - !J -

A L T E R N A T 1 V A 

"LAGUNAS DE ESTABJL!ZACJON"" 

'5. 1 , ANTEPROYECTO FUNCIONAL· 

En éste inciso so:::: presenta el anteproyecto funo.: ional de tc•dñs las 

instalaciones que integran el proce&o de tratamit::nto a base de lagunas 

de e:.stabillzaci6n. 

Las instalacion-=s que integran ésta posible planta de tratamiento 

son las siguientes: 

- Caja de derivacion. 

- Estación de bombeo. 

- Unidad de pretratamiento (desarenador). 

- Sistema de lagunas de estabilización. 

- Tanque de contacto de cloro. 

- Caseta de operac 1 ón. 

En el diagrama de flujo de la figura 5.1 se pued.::n utdcai· éstas inf, 

talaciones. 
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'5. 1. 1. t /\ f A DERIVADORA. 

~ara éste anteproyecto ésta obra de excedencias evitará durante la 

~poca de lluvias el paso de caudales superiores a los que puede mane­

jar la planta de tratamiento. En la figura S.2 se muestra el esquema 

de una obra de éste tipo en un emisor. 

Esta estructura se compone de un vertedor lateral cuyo cálculo se 

presenta acontinuaci6n. 

Cabe mencionar que el caudal derivado se mandará por medio de una 

tubería hasta descargarlo en un punto del r!o Atoyac, el c~lculo de é~ 

te conducto se presenta más adelante. 

--=-... T•::--t-·· I~ 
8AITO M.U. 

A LA PLAl'tTJr 
LLUVIAS 

CORTIE LON81TUDINAL 

co111n: TRANSVl.llllAL 

FIGURA 5.2 ESQUEMA DE UN VERTEDOR LATERAL 

CALCULO DE LA CAJA DEIUVADORA1 

GASrOS DE DISERO. 

Gasto máximo (Estiaje) 

Gasto máximo extraord. 

PH!HEHA El°Al-'A 

352 l/s. 

528 l/S. 

SEGUNDA ETAPA 

S28 lis. 

792 l/s. 



Se definir! un dlE~Ko para cada etap& de proyec't.o y i:r. base a lo;;. 

result.ados se determinar..\ un arreglo definitivo. 

CALCULO PARA LA PRIMERA ETAPA. 

Se sabe que el diámetro:· del emisor (0) es de 91 cm., con una pen­

.jiente (Si de O.Oú25. 

A tubo lleno las condiciones geom~tricas de la sección son: Area 

1.Ai= 0.65 m
2

; f'erlmetro {?)= 2.86 m.; kadio hidráulicoO<H>= 0.23 m. y 

de la ecuacion de Manning Ref. [23J: 

-----(!). 

Con un factor de fricción "n" constante de 0.013, la velocidad a 

tubo lleno (Vlll= 1.43 m/s. y e:l Casto a tubo lleno (Qll)= 932.2 l/s. 

Pa1•a el gasto de época de lluvias (Q~AXEXT} 528 l/s. se tiene 

Qll/0MA>t1CMT • 0.528/0.9322 = 0.566 de la figura S.3 resulta que Yo/O = 
0.54 siendo el tirante ('fo) = 0.91'0.S4 = 0.49 m. y tambien la veloci­

dad Vo o:. 1.4"/ m/s. 

Con el valor del parámetro: 

o .213 

De la figura 5.S i·esulta que Yc/lJ = 0.121, Ye= 0.121{0.91)= 0.11m. 

y por lo tanto, el régimen en el emisor es subcrltico. 

De la misma manera, para el gasto dE::: 352 1/s. que es el caudal máxl 
mo que puede manejar la planta de tratamiento en la primera etapa, re­

sulta que el tirante vale (Yl) o.::rn m. y debido a que el total de és't.e 

Gc:.stei debe ser retenido en el emisor, la altura del vertedor desde la 

plantilla debe ser de por lo menos de 0.39 m. 



FIGURA ~.3 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN UN CONDUCTO 
PARCIALMENTE LLENO SEGUN KOZEN Y 

y/E y/E 

" .. .. . , ·- • . ., 
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... ... ., 
•.. 
~r:~~~T,7~º-~~•••~•• 

• (y/E) 

FIGURA 5.4 FUNCION • {Y/El DE DE MARCHI 
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Fe/o s12 Emln/D 

FIGURA 5.5 CURVAS PARA DETERMINAR EL TIRANTE CRITICO Y ENERGIA 

ESPECIFICA MINIMA EN SECCIONES, CIRCULAR Y HERRADURA. 

REF. (23). 

6 6 



El lorgo de:l vert-=dor debido a que el regiltien en o::l "1:misor es: cub­

cr1 c.ico se calcula con la expresión siguient.-=. kef.[~3); eO la figu1·a 

5.6 se muestra el tipo de perfl 1 t::n el vertedor. 

L = fü ~ [ 4' (YL/El. - 4' (Yo/El ) - ---- (2). 

Donde; L Longitud del vertedor m. 

b Ancho del emisor m. 

C : Coeficiente de descarga, según H.Schmldt C 0.95 Co donde: 

Co a 2/3 ffi µ siendo µ = O. ·1s 

,P(Y/E): 1'"unci6n de flujo variado ver gráfica de la figura S.4. 

YL, Yo: Tirantes aguas arriba y aguas abajo del vertedor respectiV5!, 

mente. m. 

E: Energia m . 

.. . ---
CORTE LONGITUDINAL . 

CORTE TRANSVERSAL 

FIGURA 5.6 VERTEDOR LATERAL CON PERFIL DE FLUJO SUBCRITICO 



La energto. aguós arriba, del ':'ertedor _vale:. 

Como ta energia eS la misma aguas abajo y se conGceu los vale.res de 

'"io", "YL" y "W" de la grafica ·d·.:: la figura 5.'i se tiene que: 

<f>(YL/E)= -3,3 <f>(Yo/E)= -2.8 

Sustituyendo valores en la ecuación (2) se tiene que la longitud 

del vertedor vale: 

~ = m ~:~~9 e -3.3 - 1-2.01 J -0.96 :z 0.96 m. 

Por cuestiones constructivas el largo se ajustará a un metro. 

CALCULO PARA LA SEGUNDA ETAPA. 

Se tienen las mismas condiciones hidrAulicas a tubo lleno de la pr.1. 

mera etapa. 

Para el gasto máximo en epoca de lluvias (QWAXICXT) 792 l/s. se 

tiene que Q/Oll =. 0.850, de la figura 5.3 resulta que Yo/O = 0.71, 

siendo el tirante Yo= 0.6!> m. y también ¡;:, velocidad Vo:. 1.61 rn/s. 

Con el valor del parAmetro anterior se tiene: 



o .192 
0.32 

.fi (0'.91)~ .... 2 

De la gr.!fi"=-a 5.S el tirante critico vale C.41 m. por lo que el r~ 

gimen sigue siendo .subcrltico. 

De la misma manera, para el gasto de 528 l/s, el tirante Yt = 0.49m 

debido a que éste gasto debe ser retenido en el ca.na!, la altura del 

vertedor desde la plantilla debe ser de por lo menos 0.49 m. 

El largo del vertedor se calcula con la expresir:>n {2) donde la enei: 

gla aguas arriba del vertedor vale: 

Vo 2 (1.61) 2 

E= Yo+~:. 0.65 + --2-g--:. D.i'B m. 

Como la energla es la misma aguas abajo y se conocen los valores de 

Yo, Yl, W. de la gráfica de la figura ~.4 se tiene que: 

</>(Yl/E)= -3 </>(Yo/E)= -2 

.Sustituyendo valores en la ecuación {2) se tiene que la longitud 

del ~~rtedor vale: 

L = .j2g ~:i~ 9 [ -3 - (-2) J -1.91 ~ 1.91 m. 

Por c.1Jestiones constructivas el largo se ajustará a dos metros. 



Ana¡ i;:an·:.iCi l..:.;: res1J 1 t.;.Jeii;. obtt:!nidos ambo= c.:i.lcu!..-.~, el arr~glo 

al que se llego es el que: se muestra ~n el ·:orte A-A' del esquema 

5. l. P. 

CALCULO DEL CONDUCTO DE DERIVACION. 

Dicho conducto llevara el ..:.audal derivado hasta un punto de desear. 

ga. 

Lvs gasto de d~rivación son los siguientes:: 

?RIM~RA EfAPA: ÜMAXEXT. - Qmax. 526 - 3~2 1 '!6 l /s . 

SEGUNDA !::"CAPA; OW:AXEXT. - ama:o:. 792 - 528 264 l/s. 

La cota de plantilla del emisor en la caja de derivación <CPC) estA 

a (CPC) 2235.15 msnrn., dicho valor se calculó en base a los datos moji 

trados en el plano 4.1.P, donde se indica el diámetro, la pendiente 

del tubo y la cota de plantilla en la unión de los dos colectores mar­

ginales. 

él cAlculv parte de los siguiente: 

Se propone una pendiente (S) que para éste caso vale 0.00155. para 

el gasto derivado (Q) de segunda etapa (264 l/a), de la ecuación de Mi;!. 

nning .::1 diametro (D) del tubo se calcula con la siguiente expresión. 

D = [ ]
3 .... ld - ------ (3). 

Donde n = 0.013, sustituyendo valores en la ecuación (3) se tiene 

que el diámetro vale 62 cm. De la tabla 5.1 se ajusta el diAmetro cal­

culado a un diámetro comercial (0::) cuyo valor es d~ 76 cm. De la o:•:UE!_ 

cien í l J, el gasto {OTLL) y la velocidad (VTL:..¡ a tubo ll"==no conside­

.1·ando el di-<"<metro comercial valen: 



T A B L A 5 . 1 DIAMETRDS y 

PENDIENTES MAXI MAS Y MINIMAS 

e A L e u L A o A s PENDIENTE RECO· 
PIAMETRO MENDABLES PARA 

NOMINAL 
M A X 1 M A M 1 N 1 M A 

PROYECTOS, EN V=-3.00m/•tQ. V= o. 60 misto. 
EN e M.. . tubo 11 en o . tubo 11 e no MILESIMOS 

P!NDI ENTE GASTO PENOi ENTE O AS T 0 
NILESIMOS LT/SEG. MILESIMOS LT/SEO. NA X 1 M A N 1 N 1 M A 

20 82.57 94.24 3.30 18.85 83 40 
(vtr nolo2) 

- -
25 61.32 147.26 2.45 29.45 61 2.5 

--- ---·-t-----·-
30 48.09 212.06 1.92 42.41 48 2.0 

38 35.09 H0.23 1.40 68.05 35 1.5 

45 28.01 477. 13 1.12 9543 28 1.2 

61 18.67 876.74 0.75 175.35 19 o.e 

76 13.92 1360.93 0.56 272.19 14 0.6 

91 10.9!1 19!11.16 0.44 390.23 11 O.!I 

107 8.82 2697.61 0.35 539.!12 9 0.4 

122 7.41 3506.96 0.30 701.39 7.5 0.3 

1!12 5.53 5443.75 0.22 1088.75 5.5 0.3 

18 3 4.31 7890.66 0.17 1578.13 4.5 0.2 

213 3.52 10689.82 0.14 2137. 96 3.!I 0.2 

244 2.94 14027.84 0.12 2805.57 3.0 0.2 



Gasto (QTLL• 454.06 l/s.; Velocidad (VTLL) = 1.00 m/s. 

Con las siguientes relaciones se entra a la grá.fica de la figura 

S.3 pa1·a conocer el tirante máximo, la velocidad máxima y la velocidad 

ni1nima, las cuales deben cumplir con lo siguiente: 

Vmax S 3 m/s.; Vmin ~ 0.6 m/s. 

0/0TLL 264/454, 06 O. 58 

De la figura 5.3 se tiene que: 

Tirante máximo en el conducto = 0.42 m. 

Velocidad máxima 1. 04 m/s. 

Velocidad mínima = 0.87 m/s. 

0.291 

Como las velocidades cumplen con el ámbito especificado la pendien­

te propuesta es correcta para manejar el gasto derivado de segunda et2. 

pa. 

Para el gasto derivado (O) de primera etapa (1/6 l/s) se revisarAn 

las velocidades considerando la misma pendiente y el mismo diámetro 

calculado en la segunda etapa. 

De la misma manera, de la .figura 5.3 se tiene que: 

lirante máximo en el conducto = 0.33 m. 

Velocidad máxima 0.94 m/s. 

Velocidad mlnima = o. /8 m/s. 



C..:..mo las velocidades calculadas cumplen con el O:..mbito especificado 

t:into .;in primera y segunda etapa, se puede decir que el tubo puede !un 

..::ionar con el dia.metro y la pendiente propuesta. 

Conocido el tirante máximo de segunda etapa en el conducto, la cota 

de plantilla de ésta conducción en la caja derivadura es: 

CP-= 2235.15 - 0.42 = 2234. /3 msnm. 

La distancia (L) que hay entre la caja derivadora y el punto de de¡¡ 

carga propuesto es de 355 m., por lo que la cota de plantilla del tubo 

en 1 a descarga C Cf'lJ) es: 

Cf-!D = CP - L(S) = 2234."/3 - (0.00155)(355) ::. 2234.18 msnm. 

Como el nivel de aguas máximas extraordinarias en el punto de la 

descarga est~ por abajo de la cota de plantilla de éste conducto, oe 

concluye que la pendiente es la correcta. 

En el esquema 5.1.P se muestra la repre~entaciOn gráfica de ésta o­
bra de excedencias y en la planta de conjunto de este anteproyecto [e.ll 

quema 5.18.f-I] se ubica la caja derivadora y el punto de descarga de los 

caudales extraordinarios. 
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r-..¡, 1, ¿ ESTACiúN DE BOMBEO. 

l=:s un~ obra de ingo=nieria int.::grada por cie1·tas instalc:a ... iones ci.meo . 

.:.Arcamos, bombas para aguas residuales ae éú ferentes tipo~, disposi t.~ -
vos para retener sol idos gru-=sos, -:quipos gener.'ldores de energia ele.:.­

trica, etc., cuyo fin es recibir las ;;guas residual~s c1·udas para -=r.­

vi2'rlas hasta el punto o punto.:; donde se.:i. lndispen~=.ble. 

En plant.as de tratamiento su uso es necesario cuando se deba dar 

una cierta carga hidrAul lea al agua residual a fin de que las unidades 

de tratamiento en lo posible funcionen hidráulicamente por gravedad, 

en algunas ocasiones no es necesario proyectar una estación de bombeo 

debido a que la carga hidr~ulica con que llega el agua a la planta 

suficiente para el funcionamiento por gravedad de las instalaciones de 

t.ratamiento. 

!.as bombas para aguas residuales, en general tienen "pasos de esfe­

ra" suficientemente grandes para manejar s6l idos auspendidos gruesos 

sin problemas, sin embargo en cada caso particular de acuerdo con las 

caracteristicas de agua residual cruda debe hacerse la selección ~el ~ 

quipo de bombeo adecuado. 

Como partes integrantes de las ea tac iones de bombeo, se tienen los 

careamos y los equipos de bombeo. 

Existen multiples tipos de bombas, siendo dificil llevar a cabo una 

clasificación tot.al de las mismas, aunque en general, existen dos gru­

pos para las aguas residuales: 

- aombas centrlfugas 

- Bombas de desplazamiento positivo. 

Las bombas centrifugas se clasifican como; flujo radial, flujo mix­

to y flujo axial. r'or lo general las bombas de flujo radial y mixto se 

emplean para el bombeo de aguas residuales y pluviales. Las bombas de 



fl•.ijo ax¡,;.! pueden utilizara.: para bombeo de ~s.:urrimientc·s pluviales 

sin mt:zclar con aguas reeiduales o efluentes de plantas d€:: tratamien­

co. 

Las bombas d~ desplazamiento positivo en especial la de tipo émbolo 

Y las bombas rotativas se utilizan frecuentement~ para mandar lodOE; de 

los tanque sedimentadores a las unidades de tratamiento de lodos. 

~n el cuadro de la figura S. 7 se muestran loE tipos de bombas para 

aguas residuales. 

Los cArcamos en general son tanques donde se reciben las aguas resi 

duales para ser impulsadas por los equipos de bombeo, los cárcamos tie_ 

nen corito función primordial 1 mantener un volumen de almacenamiento, en. 

tre el nivel m1nimo para mantener la bomba cebada y el máximo para evl 

tar que la tuberia que alimenta el cárcamo trabaje ahogada. 

Con relación al equipo de bombeo existen distintas clases de bom­

bas, pero la elección de un tipo en particular depende en parte del 

sistema de cárcamo que se desee emplear, existen dos sistemas: 

1) Sistema de cárcamo seco. 

2) Sistema de cárcamo hum1:do. 

Amt.os sistemas se muestran esquemAticamente en la figura !:..8 



(a) SISTEMA DE CARCAt.IO SECO 

;·\;-i.;,,;:".':';:---~;:::~i:=:;:;:::;:="':'I~ 
·.,: ~ .. 
( b) SISTEMA DE CARCAMO HUMEDD 

FIGURA :S. 8 SIS"tEMAS DE CARCAMOS 
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Para el •:aeo de los anteproyecto se empleará un sistema de bombas 

t.crnillo, éste tipo de bombas son del tipo de despla::.amiento positivo 

y de baja velocidad de operación. 1-'ueden manejar gastos en un Ambito 

e.emprendido entre :.o y 6000 lps. •:on presiones en el fluldo iguales a 

la atmosft?rica. 1·rabajando a velocidad constante, operan en forma ef i­
ci-::nte con gastos variables y permiten el paso de aguas con sólidos de 

gran t.amaffo en suspensión. Las ventajas que ofrecen éstas bombas son: 

l. - Al to paso de sólidos 

2.- Baja retención en el equipo por ausencia de impulsores, prop~ 

las, flechas, vAlvulas y piezas especiales que obstruyan el 

flujo. 

3.- Mlnimo desgaste debido a su baja velocidad de operación Cen­

tre 20 y 80 RPM). 

4.- Minimo problema de olores por operar a la presión atmosférica 

y a baja velocidad, lo que evita la separación de loe gases 

disueltos. 

s.- Buenas eficiencias de bombeo que varian entre el so~ y el 70% 

6. - Mantenimiento m!nimo. 

En la figura S.9 se muestran las ventajas hidrAulicas que resultan 

de eliminar las tuberias de conducción y las consideraciones de sumer­

gencia, con relación a los equipos convencionales. La el iminaci6n de 

las pérdidas por fricción y pi6rdidas meno:res en las lineas de conduc­

ción se traduce en una reducción de la potencia y por tanto menor con­

sumo de energ1a, limit'-ndose Osta a la esencialmente requerida para 

vencer el desnlvel de bombeo. 

La bomba tornillo presenta ciertas desventajas; la altura de bombeo 

es muy limitada, logran alturas de 3 o 4 m., por lo que aveces es nec~ 

sario colocarlas en forma escalonada, hasta conseguir la altura reque­

rida. También presenta desventajas en su construcción, cuando la altu­

ra de bombeo sobrepasa la cota de terreno se requiere construir un re-

1 leno o una estructura de soporte para dar la altura requerida lo cual 

encarece no solo el costo de la bomba sino de las unidades subsecuen-
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tes. 

Por otra parte dada la separación de los mantos helicoidales del 

tvrni l lo 1 se permite el paso de s6l idos grandee, por lo que las rej i-

1 las, deearenadores y medidores de flujo se instalan aguas abajo de 

~st.a estación de bombeo. 

El gasto proporcionado por la bomba tornillo depende del diámetro 

exterior de la misma¡ de la inclinación del tornillo; de su v~locidad 

de operación y de la carga de bombeo. 

5. 1. 2. 1. SELECCION DE LAS BOMBAS TORNILLO. 

De acuerdo con la tabla 4. 3 los gastos que deberán manejar éstos e­

quipos son loe siguientes: 

PHIMEHA ETAPA DE PROYECl'O SEGUNDA El'Af'A DE PROYECTO 

Gasto mi nimo: 90 l/s 135 l/s 

Gasto medio ' 180 l/s 270 l/s 

Gasto m.iximo: 352 l/s 528 l/s 

Con base en los datos de un fabricante nacional de bombas tornillo 

en la tabla de la Fig 5.10 se muestran los gastos máximos de bombeo y 

los diámetros del tornillo, y en la gráfica de la figura 5.11 se rela­

ciona la eficiencia y el gasto máximo de una bomba tornillo en función 

del tirante de agua en la succión, los niveles que se muestran son los 

que se recomiendan para un bi.1en funcionamiento. 

La eficiencia se obtiene de la gráfica de la figura S.11, conocido 

el gasto de disef'l'o se calcula la proporción que guarda con el gasto de 

bombeo, con ese porcentaje se entra a la gráfica y se hace el recorri­

do que indican la flechas. 
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NOMENCLATURA:-

D • Dlamttro ot.rlor dt la h•ll•, 

o( • Angulo qut forma ti t}t dtl tornlllo con la horhontal 
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FIG. 5.10 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA BOMBA TORNILLO 
Y DIAMETRO DEL TORNILLO PARA BOMBAS CON UN ANGULO 
DE 30° RESPECTO A LA HORIZONTAL. 
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Ambas figuras son proporcionc:idas por el fabric.:snte y s~ refieren ee_ 

pe:cialmente a las bombas tornillo con una inclinación de 30c:i respecto 

a la horizontal, con toda ésta información es posible definir un dise­

f'ft• prelim.inar pero se deben considerar para un dieef'fo definitivo las 

especificaciones de detalle dadas por el fabricante. 

?ara conocer el numero de equlp0s a utilizar se considerar:.. la efi­

..:.Jenc..ia y los gastos que se debE:::n manejar en las dos etapas del perLo­

do de disef'fo. 

La al tura de bombeo y el cálculo hidrá.ul leo se presentan en el lnc..l 

so s.2.2. 

Cabe sef'falar que cuando se proyectan estaciones de bombeo es indis­

pensable tener equipe.e de reserva para que cuando se presente alguna 

,-'!'ventualJrjad no programada con alguna bomba no se sobrepase la capaci­

.J,:,.:I Je disef"fo del reato de los equipos y se siga trabajando de manera 

continua. 

AC.úntinuacion se plantean tres alternativas [tabla 5.2 ] , en cada 

una se propone un número de equipos de las mismas caracter1sticas para 

cada etapa de proyecto y se evalua su <:!ficiencia en función de la va­

riación de los gastos de disef"fo y el gasto de bombeo. 

En cada alternativa, los gastos de disef'fo se distribuyen equitativa. 

mente entre el número de equipos propuestos que trabaja1·án en condiciQ 

nea normales, éstos equipos son de las mismas caracteristicas y cada 

uno puede manejar gasto má.ximo cuyo valor es el mismo, lo que se re­

quiere conocer es la eficiencia de estos equipos cuando manejan la va­

riación de gastos que les corresponden y en base a eso seleccionar la 

alternativa, para ello se recurre a la gr~fica de la figura 5.11 

Analizando las tres alternativas se concluye que: 
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EOHl")S íl~t JO\\'.LIU ~r.Jl~~L11t',1E: s~ h:lt .. 1e a que lo::. t"quip,,s trill·djilll ,¡., 1¡u- >t l'l"'!lo:ut .. .tl~w1i1. contingencia. 

l.\ HJrlE\: l\ DE:; Bo'fü; c..~ '.it\ BU~. 

TABLA 5,2 ALTERNATIVAS DE LAS BOMSAS TORNILLO. 
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~n la a.lt~rnativa un•:· ee pr.:.p1·men d·:.>s ..:qu1poe pa1·a tud:· o:l periodo 

de •JiseHo, en la segunda t=tapa los eficien..:las obtenidas se pueden cou 

s:-i,.:lerar como aceptables. en la primer etapa se observa qu.; con el gas­

t ... · mlnimo se tiane una eficiencia muy baja, adem.6.s el t1r<:.nte qu-= se 

presenta en les succion queda muy abajo del nivel mlnimo recom-=ndadc· 

~or el fabricante, por estas razones ésta alternativa se descarta. 

En las alternativas dos y tres, se emplea el mismo número de bom­

bas, en ambos casos los niveles de agua en la succión cumplen con los 

limites r~·:•:>mendados y las eficiencias sun aceptables, sin embargo la 

alternativa que logra mejores eficiencias con el miomo costo en equipo 

jebido a la diferencia de tamaho es la tercera, por lo tanto la bomba 

que se instalar.:!. es la de 90 :m. de dL~.metro que miineja gastos hasta 

de 186 l/s. 



~. 1. 3 UNIDAD DE PRETRATAHIENTO f DESARENADOR ) • 

Como se puede observar en el esquema S. 2, P. ~eta unidad consta de: 

compuertas, rej i l lae, canal desarenador y vertedor proporcional como 
sistema de control y medición. 

5. 1 • 3. 1 • CANAL DESARENAOOR 'l VERTEDOR PROPORCIONAL. 

Se construir.i.n tres canales desarenadores, teniendose dos en fun­
cionamiento y otro en limpieza o sea que trabajaran de manera alterna­

da. 

PARAKETROS DE DISEROI Ref, [4, 12, 13, 14]. 

Gastos de disef'lol 

GASTOS QUE LLEGAHAN AL DESARENADOR 

MANDADOS POR LA BOMBA TORNILLO [l/8]. 

Gasto mini•o 
Gasto medio 
oaato m&ximo 

PRIMERA ETAPA 
90 

180 
352 

SEGUNDA E1' Af' A 
135 
270 
528 

Dado que durante al periodo de dimc;1:!"!0 se trabajar~ con doa canales 

simultaneamente dejando un canal para limpieza, loe gastos qua manda 

la bomba deber.6.n repartirse entre esos dos canales por lo que la variA. 
c16n de gastos que deber.t. manejar cada canal ea la slauiente; 

GASTOS DE f'l!OYEC1'0 POI! CANAL IlESAl!ENAllOI! [ l /s] . 

Gasto mi nimo 
Gasto medio 
Gasto máximo 

PRIMERA ETAPA 
4& 
90 

l"/& 

... 

SEGUNDA ETAPA 
6'l.5 

135 
264 



V.:..l nr Ldaii rlt:"'I 81,)Ua ~n <i>l canal desar9narlort 

Gen~ralmeiÍte se r~comienda que la V!:l!:locidad ·horizontal del agua en 

canalt::s desarenadores sea de O. 3 m/s. pero ~·ueden tenerse ve loe idádee 

entre las 0.20 y 0.4 m/s. (Ref. 4, 19) 

Carga -superficial: 

I..a carga superficial es la velocidad vertical de sedimentación. 

Y se puede expresar como; 

(4) 

Donde; "Q" es el gato y "Ah" es el area horizontal del desarenador 

que puede expresarse corno: Ah = Ac • 1, donde "Ac" y "l" son el ancho 

y el largo del canal reapectivamente, asi. que acomodando tórminoe se 

tiene: 

es= {Ac~(l) - ----- <Sl 

Por otra parte, el disef'!"o de los desarenadores de flujo horizontal 

deberá ser tal que bajo las condiciones mAs adversas, la part1cula 

m.:.s ligera d~ ;;irena alcance el fondo del canal antes de su extremo de 

salida. 

Normalmente, los desarenadores se proyectan para eliminar todas las 

particulas de arena o materiales similares (vidrio, pedaceria m'5!tali­

ca, etc.) que sean mayores o iguales a 0.2 mm. de diametro y peso esp~ 

cifico de 2.65 

Es recomendable utilizar una carga superficial de 0.018 m9 /m
7 

/seg, 

aunque hay autores que proponen cargas de hasta O. 024 m ª /m 2 
/seg. 

Para éste caso, considerando las condiciones mas desfavorables que 

es cuando se presenta el gasto máximo de proyecto se empleará una car­

ga superficial de 0.02 m9 /m
2
/seg., ésto garantiza que el canal funcio­

ne adecuadamente con el resto de los gastos de proyecto. 



nt spo!'ti t L vn de control de velocidad en el canal deo;;;arenador: 

Se emplea1·á. un vertedor proporcional, cuya función primordial 

mantener la velocidad horizontal en el canal deearenador, dentro de 

los limites mencionados. 
Las ecuaciones de disei"ío del vertedor proporcional son las siguir:n­

t.es: kef ( 14) (Para formar las dos curvas que conforman el vertedor ver 

fi.P.ura s. 12). 

-:n donde: 

[ 
b ]1/2 

K • - y 
------(6) 

-----(7) 

Q: Gasto. (m• / B] 

µ: Coeficiente del vertedor. µ • 0.6/ 

b: Constante del vertedor. 

h1.: Carga aobr• la cre•ta de proyecto var fisura S.12.A. (m] 

y: Punto sobre la curva. (m) 

x: Ancho del vertedor en la superficie del liquido. (m] 

Para la figura S.12: 

h: Carga sobre el vertedor. 

he: Tirante en el canal (condiciones de ceinal vacio). 

hl: Carga sobre la cresta de proyecto. 

ha: Altura para arena. 

y: f'unto sobre la curva. 

c: L>istancia entre la cresta de proyecto y la cresta real. 

2c: Al tura de dhel'fo. 

a: Uistancia que as f'unción del ancho del canal y del an­

cho del vertedor. 

l:i: Ancho del vertedor. 

Ac: Ancho del canal. 

.. 
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(" ALrt11 .. o [IF.L CANAi. DESARENAOOR. 

Para éste :.aso el cálculo se divide en dos partes; la primera par-

1.e (tabla 5.3) consiste en definir las dimensiones del canal desarena­

·jor considerando las ccndiciones mAs desfavorables, que ea cuando se 

presenta el gasto máximo de proyecto, ya que en ese instante se tiene 

la mayor carga superficial la cual influye en la longitud que requiere 

el canal para sedimentar las part1culas de arena o materiales similares 

que a fin de cuentas es el objetivo de los desarenadores. 

Obtenidas las dimensiones del desarenador la segunda parte del cál­

culo (tabla S.4) consiste ¡;:n revisar su funcionamiento para la varia­

ción de gastos de primera y segunda etapa de proyecto considerando que 

el canal opera con y sin dep6si tos de arena, debido a que en esas con­

diciones los tirantes cambian y esa variación se refleja en la veloci­

dad horizontal del agua la cual debe estar en un ámbito de 0.20-0.AO 

m/s. 

Tomanclo como base la tabla 5.3 se describe la primera parte del cá).._ 

culo. 

!:OLUMMA C:!): Se propone un ancho de cana 1 tomando en cuenta procesos 

constructivos y de operación. 

COLUMNA C2)1 Gasto de diserro que ea el gasto mAximo de proyecto. 

COLUMNA C3); Se obtiene el tirante en el canal considerando que opera 

sin depósitos de arena (canal vacio). 

Gasto de proyecto (Q} 
3 (m /s] 

tirante( he)= Velocidad (V) [m/s] • Ancho canal (Ac) (m) - -(S) 

':C!...U!'!.~~ ~!~: Se calcula la constante del vertedor despejando de la e­

cuaci6n (7) "b" y se considera que la carga sobre la cresta de proyec­

to es igual al tirante en el canal; 



Cte. del vertedor(b) =[ =--ª~--]2- ----- (9) .. 
'1'.f2g µ ht 

J:!n éstas circunstancias "ht" es igual al tirante en el .:anal. 

COLUMNA C5>: Se obtiene la distancia entre la cresta real del verte­

dor y la cresta de proyecto, que se calcula de la siguiente manera: 

donde: 

e = y = ~ - ------(10) ,,• 
b: Constante del vertedor. 

x: Oe la figura s.12.b. x = ~ - a 

donde el valor de "a" se deja a criterio del diserl'ador, en éste ca­

so se optó por darle un valor de 10 cm. 

Para cada ancho propuesto (COLUMNA-1) se empleará el valor anterior. 

COLUMNA CB>a La altura de diserl'o Cflg.5.12.b) se calcula: 

Ancho de diSel'So = 2 • e - ------- (11). 

Dicho valor por razones constructivas de preferencia conviene que 

sea mayor de 1 cm, de lo contrario se debe proponer otro ancho de ca­

nal. 

COLUMNA C7>1 cuando la al tura de disef'fo es la adecuada se revisa la vs:. 
locidad en el canal, la cual debe estar en un ámbito de 0 . .20-0 . .:. m/s. 

con la siguiente expresión: 

Velocidad (V) ~----- (12) 



Dor1de: hv = h 

COLUMNA C9>1 Si la velocidad cumple con lo especificado se calc.ula .::1 

largo del canal, des¡:...;jar.do de la ..::cuación (5) se tiene: 

l = {AC~ (Cs) - ---- ll 3 ) 

Donde el valor de "O" es el caul.lal de proyecto. 

Algunos autores recomiendan que la longitud cal~ulada se aumente a­

proximadamente un 50'7. para preveer la turbulencia que se produce en la 

entrada y en la salida, ésto es a criterio del diseilador, para este ca 
so lo anterior no se tomar¿ en cuenta, porque el gasto m~xirao es el 

caudal ..¡ue: sa presenta en un pequef'ío lapso de tiempo cada d1a y el re~ 

to del tiempo los gastos son menores. 

Acontinuación se describe la segunda parte del calculo tomando como 

baDe la tabla S. 4 

COLUMifA C1J1 Ancho de canal propuesto. (COLUMNA-1 tabla S.3) 

COLUMNA C2)1 Variación de gastos de proyecto para primera etapa. 

En las siguientes dos columnas se revisa la velocidad para condicié. 

nes de canal lleno considerando Ja variación de gastos de primera eta­

pa. 

COLUMNA C3l: r:n éstas condiciones el tirante .;s igual a la carga sobre 

el vertedor, por lo que el tirante vale: 

h = -----'ª'--=--+e - ---(14). 
n-l2g µ btl'Z 

COLUMNA C4l: Se calcula la velocidad, la cual debe cumplir con el Ambl 

t.o especificado, en caso contrario se: propone otro ancho de canal y se 

reinicia el calculo. (desde la t.abla 5.3) 



TABLA 5.3 .CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL DESARENADOR 

' l • ~ .. 1 

.1:1l'.llU 
l'ROl'l.!liSTH ,Gi\STO DI:: tu:a11u1 ·· 

. \L 1'1\UYEt:':-0 
l~~I· lmlsJ.~ 

.l:!Cl 'J 1·, 

.. :::·[•l." 

u.•J 0.00;31 

0.0016& 

ío'.11 
,\LTllFA DU 

DISU:;u 

l .S 

l.& 

l;'j 
\·i:-10,;iJml 
re\"l.Sdlla • 
e,, t:;. 
'.li:i/'ál. 

U.JOS 

O.JOS 

t'J• 
LAl!~O 

Dl:L CAll.\I. 
~e, l'JJ • 

L•I· 

l).:.!u 

16.50 



V _h_(_~_C_)_ - --- ( 15) . 

En las siguientes columnas se revisa la velocidad para las condicié 

nea de canal vaclo considerando los gastos de primera etapa. 

COLUMNA (5)1 ~n éstas condiciones el tirante se obtiene de ·1a siguien­

te forma¡ (ver figura 5.12.b) 

h~ = h +he - ---- (16). 

Es importante remarcar que la al ~ura para arena "ha." se define a 

criterio del proyectista, se recomiendan alturas entre 5 y 10 cm. 

COLUMNA C6)s Conocido el tirante se calcula la velocidad, la cual debe 

cumplir con el ámbito especificado: 

V = o 
----- (17). he (Ac) 

El siguiente paso es revisar las vei.ocidades para la variación de 

gastos de la segunda etapa de proyecto. 

COLUMNA C7>r Variación de gastos de segunda etap~. 

En las siguiente columnas se revisa la velocidad para las condici6-

nes de canal lleno. 

COLUMNA (8): El cálculo es el mismo de la columna (3) considerando 

los·gastos de segunda etapa. 

COLUMNA (9): C:l cálculo es el mismo de la. columna (4), considerando 

los gastos de segunda etapa. 



, 
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b:ns-=:guid:11 s~ revi6~ la vel..:.·c.iJad para la6 c.c,ndici.:.ues ·:le can=l va­

:.iv. 

COLUMNA <.tO): ttl cálculo es el mismo de la .:alumna \5) cons;iderando 

los ~ast.· ... ~ de segunda et.eapa. 

1:0LUMHA C11): ttl cálculo es el mismo de la columna lb} considerando 

los gastos de segunda etapa. 

En el caso de que las velocidades no cumplan .:on o:l ámbito o:spe1:.tf.i 
cado se puede proponer otra altura para arena u otro anct10 de canal. 

Finalmente de los cálculos obtenidos en las tablas S. 3 y 5.4 se ob­

serva que hay dos anchos de canal que cumplen con las velocidades espf::.. 

cif'icadas, sin embargo por razones económicas se optará por el canal 

que tenga el menor largo, por lo tanto el ancho de canal definitivo S!iit 

rá el de 90 cm. 

Acontinuación se muestran las dimensiones definitivas del canal d~ 

sarenador y el vertedor. 

DI HENSI ONES DEL CANAL DESARENADOR 

ANCHO 

[rnl 

0.90 

*LARGO 

[mJ 

1~. 00 

ALTURA 

[ml 

1.50 

AL"fURA 
PAH.A CAMA 
DE ARENA [m] 

0.10 

El largo del canal es medido desde el escalón hasta el vertedor 
ver esquema 5.2.F'. 

DI HENSI ONES DEL VERTEDOR 
ESPECI FI CACI ONES DE LA PLACA 

~SF'E:50R 

lmml (inl 
ANCHO 

[rnJ 
AL"fURA 

[rnl 
2c 
[cm] 

B 
[mJ 

9.SO 3/8 
1. ºº 1.40 1.5 0.70 



t..::. -:::cuac. iS,n que define la forma de las curvas del vertedor propor­

cional, cabe sef'ialar que ésta ecuación está. planteada considerando los 

ejes de referencia que se muestran en la figura S.12.a. 

en la tabla S. S se muestran las coordenadas que definen la forma 

de.!. vertedor en la lamina, die.has coordenadas son respecto a los ejes 

de i·eferencia mostrados en la figura 5.13.a •. 

?ara, obtener un punto cualquiera {x.,y) el calculo es como sigue: 

Da la figura 5.13.a. se observa que para un valor de "y" se conocen 

dos valores de "x" (xi, x.2}, para obten-=r el valor de Xt se sustituye 

el valo1· de "y" en la siguiente ecuación: 

X, :. :3S _ [ O. 0009 J 1 /2 
y-0.0015 

Donde: y-0.00·15 representa a "y" referido a los ejes que se mues­

tran en la figura S.12a, los valores de X• se refieren al lado izquie1:, 

do del vertedor. 

Para conocer el valor de X2 se tiene una expresi6n similar: 

)(2 ::. 3S .., [ ...,.,º=.,·<'O"i0,¡¡0-'i9,,...- J 1 /2 
y-0.0075 

Ocinde los valor~s de it2 se r.::fi.::ren al lado derecho del vertedor. 

Por otra parte en la tabla S.6 se muestra la variaci6n de gaetoa 

que pueden pasar por el vertedor en función del tirante de agua medido 

esr.e desde la cresta del vertedor. 
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6.5 21.2 15.6 2~.5 29.2 10.8 46.5 J0.6 39,.¡ 65.5 Jl.J 38.i s:..s 31.i Ji.J 103.5 32.0 JS.o 
9.0 24.6 .fS.4 2s.u Z9.3 40.7 17.0 J0.6 J9.4 66.0 JJ,J JB.7 SS.O Jl.7 JS.J 101.0 32,0 Ji.O 
9.5 24.9 .¡5,1 2&.5 29.3 10.1 47.5 J0.6 J9.I 66.5 JJ,J 38.1 85.5 31.7 JS.3 JOl.5 J2.I 37.9 

10.0 25.1 44.9 29.0 29.4 40.6 IS.O J0.6 39.4 67.0 JJ.l 38.7 96.0 JJ.B JS.2 Wi.O 32.J Ji.9 
10.s 25.\ 41.6 29.5 29.4 40.6 IS.5 30.i J9.J 67.5 Jl.1 JS.J S6,5 JJ.8 J!.2 105.5 32.1 Ji.9 
ll.O 25.6 44.4 JO.O 29.5 40.5 !t'},11 30.i J9,3 6B.O JI.! Jb.7 87.0 Jl.6 JS.Z J06.0 J2.l Jl.9 
U.5 25.9 44.1 Jo.5 29.5 40.5 .¡9,5 30.j J9.J 66.5 11.; 38.6 67.5 Jl.S JS.: 106.5 32.1 Ji.9 
12.0 26.l 4J.9 JI.O 29.5 \0.5 Sú,0 30,; 39.J 69.(1 JI_.¡ J!.6 68.0 Jl.S JI.: rn:.o J:.1 .li.9 
12.5 26.2 43.5 JJ.5 29.6 40.4 10.5 Jo,; J9.J (,9. j JI.~ JB.6 16.5 31.S ll.2 107.5 n.1 J1.9 
JJ,0 26.:. .tJ.G i:.o 29.6 ~v ... Sl,1i J0.6 J9.: ;.,,o 11.< JB.6 89.0 11.S 35.i JVS,IJ ]2,J Ji.9 
13.5 26.6 :.J.~ J;.s :9.i 40.J ~¡,} )0,5 "J.;: ;o.:i 11.:. ll.6 69.S 31.1 JI.: 111S,S J~. I 3;.9 1:..v 26.I 43.2 JJ.O 29.: .tu, 'J :;~.t.! JO.I }),2 it.0 31.-. Jl.6 90.0 31.1 J&.: lu'J.(i i:.1 i;.9 
J<.I 26.9 ~l.1 1).5 29.B :.0.2 Sl.J JO.\ )9.2 11.s Jl.4 3&.ó 9u,5 11.6 35.2 109. ~ Jl,I 3;,9 n.o :;,¡ 42.9 J.¡,o 29.S ¡o,¡ 53,ó JO.I n.2 72,(J 3J,.f JS.6 1Jl.O ll.S J6.2 llU.v J.!.I 37.9 
1s.5 ~i.2 12.S 3.¡,5 :9.S 4u.: jJ,5 J0.9 39,l i ... J 31.5 35.5 91.5 Jl.9 ll.I ll0.5 J;,1 37.9 
16.u :1.J U.i' 15.0 l9.9 10.1 54.0 J0.9 j).J :1.u ll.5 Jl.5 92.0 Jl.9 J'..I 111.0 )2.1 3;,9 
16.5 .... :.2.6 JS.5 29.9 .¡(.o.I j.¡,5 J0.9 )9,J ;J,5 JJ,5 lb.5 92.5 11.9 JS.I 111.l n.1 3;,9 
Ji.ú 2i.6 'f1o14 J6.0 29.9 10.1 ~j.ij J0.9 l'J.I 74.0 ll.J 36.5 93,0 JJ.9 3~. J 11:.11 12.2 37.6 
11.1 1i.i .t2.l J6.5 Jll.v 40.0 :.:..s 30.9 39.1 ¡.¡,5 JJ.S 11.5 'JJ,$ JJ.9 l5.I m.s ~ .... Ji.S 
IS.O 2;.~ .. ~.2 JJ.O 30.0 10.0 56.0 JI.O )'),{i i'i.O 31.5 J>.5 94.0 JJ.9 3S.l 1 ll.~ J2.2 JJ.S 
16.5 2;,9 .t2.1 JJ.5 JO.I J9.9 SG,J 11.C• l9.0 jj,5 JJ.5 JS.j 9l.5 Jl.9 J5.I JIJ.5 32.: li.S 
J9.0 28.0 u.o 3&.u 30,J J9.9 j7,0 JI.u J9.0 76.0 11.5 JS.5 95.0 Jl.9 JI.! 11;,o 12.: 31.& 
19.5 28.1 41.9 J8.5 JO.I J9.9 5;,5 JI.O 39.0 76.5 JJ.6 38.I 95.5 11.9 J&.l 114.5 J2.2 Jl.S 
20.0 2s.2 41.B J9.f> JO.I J9.9 58.0 JI.O 39.0 n.o JJ,6 Jl.4 96.0 JJ.9 38.l 115.o 32.2 37.S 
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COTAS• 1•. 

FIGURA 5.130 PL.ACA DEL. VERTEDOR 
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FIGURA 5.l?lb. PL.ACA INSTALADA EN EL CANAL 

FIGUAA ~t3 "VERTEDOR PROPmCIONA(' HOTA,LOS ANCLAJES SON DEMOSTRATIVOS, SU CAL.CULO NO CORRESPONOE 

A ESTE AÑTEPROYECTO. 

•• 



L1i.:.r1-:..: v.:. l•Jr<:s ss obtuvieron C~fl 'ª s~;;~ient.~ -=x~.n=:>ión que: se dedy_ 
{ j ;·~:·. ' :.-; d.;; l.i o;:.c.uacion 

o = 0.28 ( h - ·o.·ao7s J [m/s]. 
.J·. 

t.-: r1d-= "h" 'lo al tur.:. del .:.gua medida d~sds Ja cresta del 

•.;:1· tt:..-dvr. 

TABLA5.6 YAlllCIDllDiGISl1lSEllF1111CIDllDELAAL11JRA 
D!LACUIEllILVllTEDOll. 

GASTOS A !IAIES IL1111 D!L GIS!OSA!IAVES IL1tll.IDIL GASTOS A ru11s ALTlllAD!L 
D!LVIIT!OOll. AGUA. DILYDTIOOI, AGIJA. DEL-. IGlll. 

11/sJ. (CllJ, 11/sl. (CJI), 11/s). '"''· 
10 1.3 115 41.8 220 79.3 
15 6.1 120 U.6 2l5 81.1 
20 7.9 121 15.1 230 82.9 
25 9.l 130 17.2 235 84,j 
30 11.S 115 19.0 2'0 86,5 
35 13.3 llO 50,1 215 68.2 
10 15.D us 52.5 150 90.0 
11 16.8 150 51.l 255 91.8 
IO li.6 155 56.1 260 91.6 
55 20.4 160 57.9 261 91.1 
60 22.2 165 59.l 270 97.2 
61 21.0 170 61.5 275 99.0 
70 25.8 115 63,3 280 100.7 
;s 27.1 160 65.0 285 102.5 
!O 29.l 185 66.8 290 IOl.3 
&S 11.1 190 68.6 295 106.1 
'lO 32.9 191 70.1 300 107.9 
91 34.7 200 72.2 301 IO'J.7 

100 Jó.5 205 JI.O 310 111.5 
105 38.l 210 75.7 315 113.3 
110 ID.O m 77.5 320 115.0 

l-.r. f,:, figura !;J;tl+ •. se: muestra la pl.:.c:..a del vertedor con las dista~1-

.. :is a lbs qu.: se: det:.-:::11 ·1lt.uJa1 lds escalas que p<armit-:n medir los gáia_ 



(CYI L/1 L/1 (CN.1 

1 
111.1 l 1111- - 110 1 ,,. 1 IOll- -11 o loe.e 
101.1 t 
1oe.1 1111- -100 104,I 

1:::: 1 UD- -uo 
1'11- -1ao r· lH- •1.1 

91.1 111- -no •5.• 
••• 1 141- - 110 10 
14.l 1111- - 140 1•.11 

1 
u.1 111- -110 •l.1 
u.1 1111- 71.I ,. 1011- - 110 11.1 1 

70.4 111- - zoo 11.l 1 
11.1 1111- - 110 1•.1 

11.1 1111- - uo ... 1 o 
-!TO 11.1 11.l 111-
-110 IT.I 11.1 111-

11.1 1411- -110 14, I ... 111- -140 10.l 
41.4 111- -110 47.1 
41.1 111- -110 41.1 

-110 'º· 11.1 101 -
-100 11,D 14.l u- - .. 11.1 11.1 11- - 10 11.1 

ll.I " -... .,_ 11.1 

10.4 - .. 22.,l 

- .. U.I .,_ - .. "· 11·1 11-... u- - .. 11,I - " T.I 1.1 11- - 10 ... 
o 

100 
ES C. 1 : 10 

COTAS. cm. 

LA ESCALA QUE ESTA DENTRO DE LA PLACA DEL VERTEDOR CORRESPONDE A LA 

YARIACION DE GASTOS ( L/9) 

LAS ESCALAS FUERA 0[ LA PLACA SON LAS DISTANCIAS A LA! QUE DEI[ 
ESTAR CADA MARCA QUE REPRESENTA CADA GASTO. 

FIG. 5. 14 PLACA DEL VERTEDOR GRADUADA PARA 
MEDIR GASTOS. 
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5. 1. 3, 2. REJILLAS. 

PARAHETROS DE DISER01 Reí. [4, 15]. 

Gastos da disei'Sor 

L.:is gastos de disei'So son los mismos que manejara el canal desarena­

dor. 

GASTOS l-' O R 

Gasto mi nimo 
Gasto medio 
Gasto mAAimo 

C A N A L D E S A R E N A O O R [l/s] 

PRIMERA E'fAPA 
45 
90 

li'ó 

SEGUNDA ETAPA 
&7.5 

135 
264 

Separación a lravés de las barrasr 

Esta van a ~ntre 2. 5 y 5 cm, para evitar el paso de sólidos grandes 

se empleará una separación de 2.5 cm. 

Espesor de las barras1 

El espesor varia de ó.35 mm {1/4 pulg.) a 12.70 mm (1/2 pulg.) se 

empleará. un espesor de 12. 70 mm. debido a que tiene una mayor resistec. 

cia mecánica y en su caso su espesor le permi'te absorver pérdida de me. 

terial debida a la corrosión. 

Inclinac16n de barras: 

En ins'ta.laciones de limpieza manual se utilizan inclinaciones de 30 

a 60~ respecto a la horizontal, se empleará. un angule· de 30° debido a 

que .:::.on ésta inclinación se tiene una area mayor de paso del agua. 



CALCULO DE LAS REJILLAS. 

1·en1endo un ancho igual al del canal desarE::nador·, se necesita cono- · 

.-::r -a::l n1)mero de barrae qu~ pueden instalarse cone1derando la eepara­

.;i,.,n y el espesor espec..iíic.ados. 

El o...álc.ulo part.e de lo siguientt:: 

Sé t 1enen estas expresiones: 

Húmero de barras "" Separ:~I~~ !~~~= barras - 1 - --- (10) · 

And10 total Ancho lllire + {No.de barras)· {espesor) - --(19). 

De ambas ecuaciones se conoce: 

La sepa rae 16n de las barras 2. 5 cm. 

Espesor 1. 27 cm. 

Ancho tot.al 0.90 m. {ancho del canal desarenadorl. 

sustituyef\do valores y reacomodando términos se tiene un sistema de 

O::'-ua-:. lones: 

?.O X - y 

X + 0.0127 Y "" 0.90 - -----

·Donde; X: Ancho libre: 

y: Número de barras, 

Ancho .Ubre " o.61 m. 

NUmero de. barras "' 23 · 

( 181. 

( 19) .• 



El s!guient~ paso:.es r.::visar las velocidades antes· y de.:;pu~s .de. la 

reJill_a, cC!n._e1·.,r1n 'de·E:labcrar el perftl hidráulico tJi;::l desaren:adct. 
·,. .•• : ,,:.;í 

En la ,·f:Ú:u.ra :5 .. 15 ~é: muestra un esquema del perfi 1 hidrAulico ·en ..:1 

desaren~do~::·i~d!Ca~do; l·as secciones de control para t:il cAlcu,lo de di­

cho perf11·-_:y·-.~1.:;' ~bic:B~ion de l& rejilla y la cumpuerta que .permitir3 

sacar d·é·,·~Pe"r·á~iÓn ·al - canal . 

. El c!lculo dal perf! l hidr.!ulic.:i parte d.; consideJ·ar la condic1:::n 

mois desiavorable .. ~Ue en.éstt: caso es cuandu se presenta el gasto máxi­

mo. de aegu~dS· etapa,· ya_qu_e:·~e, el .c.audal ·que cubre todas .Ia.s· péordidtas 

que se tienen con el res~o .. de :1os gastos de disef'lo. 

Aplicando la e~uac!Ó~'.'de ~a_-·energi'.:1 entre ·1~s eéc:ciones (2) y (3J 

de la figura s.1s_.. se tiene: 

vzz. ;_._ ·K.+ . . . 
Yz .. "'2i"""" ::. i'u . ..,.. . 

28 
·hf - ---- (20') . 

Donde, Y: Tirante en la secci6ri la cual se puede expresar como: 

·v .;;¡ a";bY ·' . donde ''V'' es lá VE-locidad·, "Ó" es et' g.:.°stc.. 
"b" es el. 'ancho 60 ta eecci~n y "y" ,;;,s el tiraritt:: .:.;, le. 

sección. 

V: Es la velocidad en la sección. 

hf: Pérdidas de carga ·en la rejil~a las cuales se calcul.:.r. 

con la siguiente expresión. 

hf = [ 
Vz

2 
- Va

2 

2g ][--&-:] -.-~--- (21). 

sustituyendo la ecuación (21)·.en fa.ecUaci6n (20): se tiene: 



~ 

COMPUERTA 

·.-.;.': 

.. ·., 

SECCION- 2. 

REJILLA 

-1 ---r- -. 

+ 
1 

y· ,.,.-
Yz 

SEcc1pN- 3 

' ' ' ' PASARELA : 
1 
1 
1 

' ' ·!. 
----:~~.:-::.~ 

Q •. 2..14 1/3 

...--

1 
1,' 
:-. ' 

~ ~l 
y 3 • ¡ l.O!!i m 

.Y3 • 0.2.8m/I 

·-~ -."!:> ••• ••• 

NOTA.- LOS ESPESORES DE LA COMPUERTA Y LA PASARELA EN ESTA FIGURA 

SON DEMOSTRATIV05, SUS DIM!UIOlllES K DEflNEN CON EL CALCULO E.STRUCTUR 

EL CUAL SE REALIZA PARA UN OISE.io DEANITIVO, EN !L. CASO DE LOS ANTEPRO­

YECTOS EL CALCULO ESTRUCTURAL NO SE LLEVARA A CABO. 

VERTEDOR PROPORCONAL 
- -, 

---,¡ 

-~-

.\\ 

L - -. •G -~__,!j _ _________,___ 

.-;i.:c.--: :-,·:·J.•.:: 

ESC. l '30 

FIG. 5.15 P E R F 1 L H 1 D R A U L 1 C O D E-L O E S A R E N A D O R 



La ecuación antei-Ior se puede'·expresar de la siguiente manera. 

Y••--º-'--'i9+ Oz 
bz 2Yz 

2
2g b9 2 i:":1 2 2g 

De la ec.uación {23) se conoce el valor de los siguientes términos. 

Q : Es el gasto m.:t.ximo de segunda etapa cuyo valor es de 264 l/s. 

'iD: Es el tirante en la sección (3) cuando se presenta el gaeto 

máximo cuyo valor es de 1.05 m. [ver tabla 5.4]. 

V3; Ee la Velocidad en la sección (3) cuyo valor es de 0.2B m/s. 

b3: E:e el ancho del canal en la sección (3) que es igual a 0.9 m. 

bz: Ee el ancho libre de la rejilla que es igual a 0.61 

Sustituyendo datos en la ecuación (23) y reacomodando términos se 

tiene lo siguiente: 

Y2 -
o.oot+os 

Yz 2 1. 05398 

Multiplicando la expresitn anterior por "Y"l." y reacomodando de 

nu~vo términos se obtiene una ecuación de tercer grado. 

Yz
9

- 1.05398 'iz2 - O.oo .... os = O 

Resolviendo la ecuación, el tirante en la sección (2} vale: 

Yz = 1.0576 m. 



v. o 
t·iYi' = --,...,...

0~· _,._,. 4=~~ = O ..• 1 m/s 
l U 6.1) l l :·.OS?~.> 

t':.i¿,lrr.entc: las P'='rdidas t::m':re lo :s~.;.:ci~ri (2l Y (3) valen: 

0.0065 m. 

El valor anterior pel'ml te definir el perf'! 1 hídr!ulico en la 

SéCClon (2) y (3). 

En la tabla siguiente ae muestran las dimensiones definitivas de 

l.:.s rejillas. 

ANCHO 
CANAL 

!mi 

º·"º 

No.DE 
BARRAS 

lml 

23 

LONG. DE 
LA BARRA 

!mi 

2.80 

ANGULO 
ESP.HOR. SEPARACION 

Icml 

2.5 

ESPESOR 
(cml [inl 

1.3 112 

La rep1•eaentaci6n gráf lea de toda la unidad de pretratamiento se 

muestr.\n en los esquemas 5.2.P. 
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NO TA:- LOS ESPESORES DE LOS MUROS DEL CANAL 
DEPENDEN DEL CALCULO ESTRUCTURAL. 
PARA ESTE CASO SOLO SON DEMOSTRATIVOS. 
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~ 

1 
DETALLE DEL ANCLAJE DE LAS COMPUERTAS 

BAllANDILLA LA FIGURA SOLD ES DEMOSTRATIVA SUS MEDIDAS 
DEPENDE DEL CALCULO ESTRUCTURAL. 

[SCALON PISO DIEL CANAL 

A ~ ·;-· ESQUEMA S.ZP 
UNIDAD OE ;1AfTiUTAMIEN7i; 

T ! A A' t S C. 1 • !IO ACOT. llTS. 



CORTE 
E S C. 1 : 100 
COTA S : WTS. 

COR T E 
ESC, 1:100 
COTAS: MTS, 

B • B' 
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NOTA: LAS ESPECIFICACIONES CELAS COMPUERTAS Y 
REJILLAS SE OBTIENEN DEL CALCULO ESTRUC· 
TURAL, EN ELCASO OE ESTOS ANTEPROYECTOS, 
LAS ESTRUCTURAS MENCIONAOAS SOLO SE RE· 
PRESENTARAN ESQUEMATIC,AMENTE. 

IA_l!_~DILLA 
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1 

ANEXO 
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UN IOA O DE PRETRATAMIENTO 



C O R T E o - o' 

E S c. 1 ; 50 
COTAS : MTS. 

e O R T E E 

E S C . 1 : 30 
COTAS ; MTS. 

E' 

ANEXO 2 
ESQUEMA 5.2P 

.JO 
10 

1 20 

·.º 

UNIDAD DE PRETRATAMIENTO 



Conucidc.. el valo1· de la carga volumétrica se pu.i.::de conoce::r el volu­

men de la laguna anaerobia despejando de la ec. (24} "V". 

na: 

(27). 

Reacomodando t.érmlnos se tiene: 

V " 'ª ------ <201. ~-

Para éste anteproyecto los datos de diset"io son: 

- Gasto (Q} = 90 l/s. m 7. 776,000 lidia. 

- Concentración 080'!1 (X) = 264 mg/l. = 0.264 g/l. [ver inciso 4.2.3) 

- Temperatura media de invierno en San Martin Texmelucan = 0ºc. 

sustituyendo datos en la ec. (281 para conocer el volumen de la lag1.1.. 

Y el grado de remoción sustituyendo en la ec. (26) vale: 

Grado de remoción DBO (X) = 2 (8) + 20 = 36 % 

Es decir, la laguna remover~ una concentración de ceo = 95.04 mg/l. 

y entregará un efluente con una concent.rac16n de OSO = 168.96 mg/1. 

Por otro lado cabe sei"ialar que se busca que la planta de tratamien­

to entregue un efluente que contenga una concentración cercana o igual 

a 30 mg/l de DBO!:, ya que este valor es recomendable para la utiliza­

ci6n del agua residual en el riego agr!cola. 



Dada la cvncc.ntraci-.:-n Je- i.l8C1'5 .;;.n el efluent.;;. d.: le. laguna a.n=-..,:1·obi~ 

y considerando lo anterior, se justifica el uso de lagunas facultati­

vas para obte:ner la concentracion requerida. 

El ti.:mpo de 1·et.enci6n 6~tlmo es de 5 dlas. Si las ldgunas trabajan 

cor. t.iempos de retención mayores de 5 dlas su funcionamiento se aseme­

ja m.\s a una laguna facultativa que a ur1a anaerobia, tiP-mpns de reten­

ción menores dt:: ~ dias: no ..;011 muy recom.::ndable:s uebiúv a que St.: P.rest::u 

ta el riesgo de liberar malos olores; la frecuencia con la que hay que 

limpiar la laguna es e.orto:.; lo:. calidad bateriol:'.;glca al final del e­

fluente es pobre y la DBOts removida es pequel"'a. 

Ac.ontlnuación se verifica el tiempo de retención; 

4 .40 di as, :i.i 5 di as 

Finalmente para terminar con éste diaef'ío acontinuaci6n se definen 

las dimensiones de la laguna anaerobia: 

Obtenido el volumen de la laguna se pueden definir sus dimensio­

nes tomando en cuenta las consideraci6nes de disef"ío mencionadas. 

Por lo que el .:.rea se obtiene con la formula: 

A rea = Largo l l ) Ancho lb) Volumen 
Tirante (29) 

El tirante de la laguna serA de 5 m., sustituyendo valores en (29): 

A rea 34214.40 
s 6842. 88 m2 



Lb relac.ión Largo (1) Y Ancho (b) ee de 3 

se puede .;!X.presar como: 

3b - - ---- (30) 

l, por lo que el largo 

Sustituyendo la ec. (30) en la ec. (29) y despejando "b" se tiene: 

b = J Area = J 684;.sa = 47 .so m. 

Para efectos de construcci::::n el ancho será de 48 m. por lo que el 

largo será de: 

3b 3(48) 144 m. 

Se puede concluir que las dimensiones de cada laguna anaerobia 

serán las que se muestran acontinuaci6n: 

DIMENSIONES DE LAS 

LAGUNAS ANAEROBIAS 

CTAMBIEH VER FIG. 5.17) 

Ancho: 48 m. 

Largo: 144 m. 

Tirante: 5 m. 



-----·------~·---------~..--

,ANCHO 

14 4 

LARGO 

FIGURA 5.17 DIMENSIONES DE LAS LAGUl'lAS ANAEROBIAS 
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'í.1. 4. 2. LAGUNAS FACULTATIVAS. 

Existen diferentes criterios y modelos matem..1!.t:icos para el diae~.:o 

de ~etas lagunas, de acuerdo ·:on las condiciones de temperatura que 

prevalecen en nuestro pais, el modelo que mAs se adapta es el desarro­

llado en Afr ica por Mara is y shaw en 1961, y se puede aplicar a una SQ. 

la laguna o a un conjunto de lagunas funcionando en serie. 

Ambos investigadores admitieron que se pued-= determinar la concen­

traci~n de la DBO para un tiempo de retención cualquiera, si la mezcla 

del influente con ~l contenido de la laguna es completa e instant.inea, 

y si la degradación de la materia org4lnica se realiza en su primera e­

tapa de descomposición, independientemente de la temperatura. 

Este criterio parte de lo siguiente: Ref. [20]. 

~~ + (Kt + ~) s 
Po Qo 

--v-- (31) 

donde: p Concentración de 080 existente en la laguna y en el 

efluente. 

Po: Concentración de OBO existente en el influente. 

Kl: Constante de degradación. 

Oo: Gaeto del influente. 

Qu Gasto del efluente. 

V : Volumen de la laguna. 

Conociendo que el tiempo de retención (tpo.= Q/V) en el efluente en 

muchos casos es igual al inlluente, la ecuación (31) se simplifica, PA 

sancto a la forma: 

Po 
-v- -------- (32) 



Si laS variabl-=s Po, H ':! Kt ,permanecen co,natantes, ae establecerá 

event.ualmente: én la laguna una con·centración de equilibrio, expresada 

f,JOr la co~di~i6n. d~/~1:~'?:. 

Finalmente Se ll~ga a la sig~·ierlt.e expresión: 

donde: 

p = Po 
------- (33) (Kl R}+l 

P : Concentración de 080 en el efluente de la laguna f2. 

cultativa. [mg/l] 

Po Concentración de 080 en el influente de la laguna 

faculta ti va. [mg/l] 

R : Tiempo de retención en la laguna. {dias} 

Kl Constante de remocl6n a la mínima temperatura (T) 

de operación. 

Para lagunas operando en aarie, las concentraciones de equilibrio 

en cada laguna estarán definidas por las ecuaciones siguientes: 

Pl 
Po {primer laguna). 

(Kl R.1.)+l 

Pa 
p, Po (segunde:. laguna). {Rl R2)+1 (KlR.1.+1) (KtR2+1) 

Pa Pz Po {tercer laguna) . 
(Kl Ra) +l (Kl R.1.+ l} (Kt Rz+ l) {Kt R11-1- l) 

En lagunas del mismo tipo trabajando en serie es necesario que el 

tiempo de retención sea el mismo. Ref.{16). 



Se: sabe que la t.eriiperatura influye directamente en la producción de 

oxigeno por fotosintesis, en el contenido de oxigeno disuelto disponi­

bl.; e.n la masa de ;¡gua y en l& velocidad de las reacciones qulmicas y 

bioqu.J.micas qui=: se verifican en el seno de las lagunas. 

Este parámetro tiene que ver cor. el valor de la constante de degra­

dación (Kt). 

De experiencias realizadas en Africa del Sur por Marais y Sh&w, se 

encontró que para temperaturas de 20º la constante de degradación vale 

O .J di as-', sinembargo cuando la temperatura es diferente se puede a­

plicar la siguiente expresión: 

Kt a 0.3 ( 1.05 )T-ao - - ------- (34). 

Donde "T" es la temperat.ura en ºc. 

Aplicando el criterio de Marais y Shaw a ·este anteproyecto se 

tiene: 

DATOS DE DISEflO. 

- Gasto: 

- Temperatura del mes más fr!o 

en san Martín Texmelucan: 

90 !/s. 

eºc. 

NOTA: Estas la¡¡:unas deberán entregar un efluente con una concentra­

ción de OSOl:I igual o menor de 30 mg/l. 



l.:AU:u1.o DE LAS LAGUNAS. 

se tiene la siguiente ecuación: 

Donde: 

Po 
~Kl R)+1 

Po : ~s la concentración de DBO~ en el efluente de las la­

gunas anaerobias cuyo valor es de 169.95 mg/l. 

P : Ea la concentración de DBO~ que deben entregar las 

lagunas facultativas cuyo valor debe ser cercano o i­

gual a 30 mg/l. 

Kt Es la constante de degradación considerando a la tem­

peratura media de invierno en San Martin Texmelucan, 

cuyo valor es de: 

Kl. 0.30 (LOS )s-zo = 0.16705 diae_, 

R : Es el tiempo de retención expresado en di as. 

De acuerdo con lo mencionado, el tiempo de retención en cada laguna 

·deberá ser el mismo, si se despeja de 1a ecuación (33) dicho término 

se tendrá el tiempo de retención que corresponde a todo el sistema de 

lagunas facultativas y solo restarla dividir ese valor entre el número 

de lagunas que se pretenden utilizar para conocer el volumen de cada 

una y sus dimensiones, para éste caso por condiciones de funcionamien­

to se emplearán tres lagunas facultativas trabajando en serie. 

Despejando de la ecuación (33) se tiene: 

R -~p;::,~--,.,1 K,,;~-,l- - ---- (3S). 

... 



.:)u.stituyendo datos en la ecuac.i6ri (35) -el tiempo de retención de;: tQ. 

do el sistema de iagunas facultativas vale: 

R = 

Dividiendo el valor d.:: ''k" entre el n!:mero de lagunas autilizar se 

tiene: 

tr. de una laguna -= 27 j 73
. = 9.24 dias. 

Por lo tanto se utilizara un tiempo de retención para fines de dl&i:. 

l'fo de 9 .3 di as en función de la calidad necesaria en el efluente de la 
planta y de la economia de las obras, por lo que el volumen vale: 

Volumen = tpo.de retención (R) [dias] • Gasto [m•/dia] 

= (9.3) (7776) = 12316.8 .~ 

Tomando en cuenta las dimensiones del terreno disponible se consida_ 

rar.i un tirante de disef'ro de 2.40 m., por lo tanto: 

Ancho{b) = volumen 
3 (tirante) 

Como la relación de ancho y largo es de 3: 1 se tiene: 

largo ( 1) = 3( 100) = 300 m. 

finalmente se concluye que las dimensiones de cada laguna faculta­

tiva son las que se muestran acontlnuaclón: 



DIMENSIONES DEFINITIVAS 

DE LAS 

LAGUNAS FACULTATIVAS 

CTAKBIEH VER FTGURA 5.10). 

ANCHO ' 

LARGO : 

TIRANTE : 

100 m. 
300 m. 
2.40 m. 

La dlstribuc16n de las lagunas de establlizac16n se muestran en el 

diagrama de flujo de la planta de tratamiento esquema S.3.P. 
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5.1. 5. UNIDAD DE OESINFECCION A BASE DE CLORO. 

Est.a unidad se: compone de caseta de clo1·aci:::n y tanque de contacto 

de cloro. 

5.1. 5.1. CA.SETA DE CLORACION. 

Este lugar es ocupado por los tanques contenedores de cloro y el 

mismo clorador. 

CONTENEDORES DE CLORO. 

Dichos contenedores comercialmente son de varios tipos y capacida­

des: 

- Cilindros de 50 a 70 kg. (100-150 lb.). 

- Tanques de 908 kg. (2000 lb). 

- Carros tanques de varias toneladas. 

En éstos recipientes el cloro se encuentra en estado liquido y ga­

seoso y se llenan con gas licuado a alta pres16n. 

La cantidad de cloro liquido y gaseoso contenida en el recipiente 

varia de acuerdo con la temperatura. 

Cuando se trabaja con la fase gaseosa, loe dispositivos de salida 

de éstos contenedores operan mejor cuando se tiene una temperatura mas 

baja que los sistemas de entrada del clorador. Se recomienda que la 

distancia entre el clorador y los tanques sea lo más corta posible. 

Uno de los problemas de operación que se tiene en los conductos, es 

la relicuación del gas cloro, ésto ocurre cuando el ga6 .sale calient~ 

del contenedor y fluye lentamente hasta el clorador y se enfrla duran­

te la noche, éste enfriamiento provoca que el gas se relicue. La fre-



cucncia con ...¡ue l'l'sto sucede d~pemde de que tan fria se encuentre el a­

rea de almacenamiento, es por eso que se recomienda que los contenedo­

res esten en un lugar cuya temperatura no sea menor de 1oºc. 

Para el caso de San Martin 1'exmelucan, dada la temperatura media de 

invierno {8°C. l, el area de almacenamiento de loa contenedores y el 

clorador deber~ estar en un lugar cubierto con la necesaria ventila­

ción natural cruzada por la parte inferior. 

CLORADOR, 

Este aparato toma el cloro de los conlenedorea en estado gaseoso y 

lo mezcla con agua a presión para obtener una solución de cloro. 

El clorador opera por medio de un vacio desarrollado en el inyector 

{ver figura 5.19). El gas entra a través de una valvula de alivio y re. 

guiadora de presión 1 operada por un diafragma y que mantiene la opera­

ci6n de vacio correcta antes del orificio variable. El gas paea des­

pués a través del rotametro y hacia el orificio variable. Aqui la dos,l 

ficación se puede cambiar manualmente modificando el orificio en su a­

nillo (cambiando el area del orificio). Después del orificio, el gas 

pasa por una válvula reguladora de vacio que mantiene una presión dif~ 

rencial constante a través del orificio. La valvula de alivio pre­

sión-vacio permite la entrada de aire para proporcionar alivio al va­

cio al corte de gas. Este aire no llega al rot.\metro. El roto\metro so­

lo mide gas cloro. En el inyector, el gas medido es disuelto en el 

1?.Ua, la solución resultante se descarga en el punto de aplicacion. 

El agua que se mezcla con el gas cloro en el inyector es suministra 

do a presión por una bomba que por lo regular es una bomba centrifuga 

tipo turbina, la elección de la bomba depende del gradiente hidráulico 

de la instalación del clorador hasta el punto dt: aplicación, de la ca­

pacidad del inyector y de las curvas de eficiencia del inyector que 

proporciona el fabricante. 



VALVULA DE ALIVIO DE PRES ION O VACIO 

VALVULA REGULADORA DE VACIO 

i!ZJ GA! 
GAS EH SOLUCION 

rtl/1'3 AGUA 

ENTRADA DE AGUA D[ OPERACION 

FIG, 5,19 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN CLORADOR 
COMERCIAL CON CONTROL MANUAL. 
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?c.ra .o.:-st.e ant.epr.o=iyecto la irist.al.:r.~i•:.in que:. cor1d_uce. t:::l gas .cloro n..: 

=.e ca.lcU1ar'a 1-· pero es· imPoreante hacer ceins't.ar quo;:: el calculo de estas 
t.ube:ri.as se._de~e·h~~er·de, tal manera que tn.bajen al vacio. Aef.[22]. 

EO; l~ _fig~ra···:s,.~o se muestra esquemáticamente la inatalac16n de un 

clorador que utiliza la presión de una bomba. 

EXCEDENCIA 
HACIA EL 
DRENAJE 

AGUA QUE SE VA A 
DESINFECTAR 

FIGURA 5.ZO INSTALACION DE UN CLORADDR QUE UTILIZA LA PRESION 
DE UNA BOMBA ELEVADORA. 

En óste anteproyecto se definirán las dimensiones de: la caseta de 

cloración, en base al tipo y número de contenedores a utilizar_, tam­

bión se determinará la capacidad del clorador. 



CAl.CIJI .O nf·: LA CAPACIDAD DEL CLORADOR. 

La dosis p&ra la deein!ecc.ión de:il agua residual depende de la pro­

ced.::neia del efluente, f::!n la tabla S. 7 ee muestran las dosis de clorc 

para c&da proceso de tratamiento. Ref. [19]. 

TABLA ~. ~· DOSIS DE CLOf<O f'ARA OCSINFECCION 

<FLUENTE DE 

Agua residual cruda 

Agua residual con tratamiento preliminar 
y primario. 

Agua residual con tratamiento completo: 
1) Filtros biológicos 
2) Lodos activados 
3) Lagunas de estabilización 

OOSI>'ICACION 
mg/l 

20-30 

15-20 

4-B 
5-B 
5-10 

Se da un intervalo de valores de las dosis ya que estas varían se­

gO:n las características del acua residual. Por •ta razón deben reali­

zarse estudios de laboratorio para determinar la dosis optima de cloro 

En cualquier caao, cuando se especifique el contenido de cloro resi­

dual en el eCluente o se limite el nómero final de bacterias colifor­

mes, la cantidad de cloro a aplicar deberá. determinarse experimental­

mente, ai ello es posible. Sin embargo, en ausencia de datos concre­

tos, pueden usarse loe valores de la tabla S. 7 como orientación para 

>=:r ! r .: l equipo de cloración. 

Para este anteproyecto, de la tabla S. 7 la dosificación de cloro se 

recomienda de 5 a 10 111g/l 1 por lo tanto para estar del lado de la segu. 

ridad se considereira.n 10 mg/l. 



La capacidad del clorador E.:i calculará tomando en cu.:nt.d .:1 ;;ast ...... 

medk· de "segunda etapa por ser -=l caudal que deber.a manejar 131 ctora­

dor al final del per.1.odo de dlse..iiv, además debido a que los tiempos do:: 

retenc.1.6n s.on relativamente lcu·gos en las lagunas, la variacló11 d~ ga;t. 

tos que entra o el las se :::.m.:•rtigua ¡: .. :ir lo que el flujo qu~ sale es el 

gasteo medlo. Por lo tantv la capacidad del ..:..lorador es de; 

Clz/dia =Gasto [l/sl •Dosis (mg/l] = 270 (10) 2·100 mg/s. 

233. 28 kg/d. 

En la tabla ~.8 se muestran algunos modelos y capacidades m.!ximas 

de cloradores Je una marca comercial. 

TABLA 5, 8 MOlJELOS DE CLOHAOOIU!:S COMhf<ClALES 

MODELOS Y 
(CAPACIDADES MAXIMASI 

V-2001 (4Skg/d1a de cloro) 
v-2002 (90kg/d!a de cloro) 
V-2005 (225kg/d1a de cloro) 
V-2020 (900kg/d1a de cloro) 
V-2100 ( 4500kg/d1 a de cloro} 

ROTAME"fROS 
CLORO EN 
KG/24 HRS. 

1/4. 5/9/20/45 
4 ,5/9/20/45/90 
4. 5/9/20/45/90/180/225 
20/45/225/450/900 
450 /900 / 1800 /2250 /3600 / 450 D 

El clorador que se requiere para cubrir la capacidad cnlculada es 

el modelo V-2020 con rotametro para 450 kg/dia. 

DI KENSI ONES DE LA CASETA DE CLOR.ACI ON. 

Para definir las dlmensiones de la caseta de cloración es necesario 

conocer o::l tipo y número de contenedores que se requieren para satlsfa 

cer la demanda. prc·medio diaria de ele.ro. 



Dala la capa,.:.J.d.:.d .:al.::.ulada -=l cont:enédor ttu..,. s~ empleara. es e:l d-=­

:+•Jd kg 1.2000 lb). Como se apri=c.1e. en l= figura S.21 éste tanque ti-=:n~ 

dos valvulas de salida por las cuales se puede extraer el cloro en es­
tado gaseoso o liquido. 

~ t~~--~ r_-~m 
· 1· , • .,, 1 -1·---~··~0~""----~1-

FIGURA 5.ZI TANQUE CONTENEDOR DE CLORO DE 908 kv. l 2000 lb.) 

La cantidad mixima de cloro eiJ eatado aaeeoao que aa puede extraer 

de iOstos tanques a la temperatura del area de almacenamiento es de 181 

kg/dia. 

Dado que el consumo diario de cloro es de 233.28 kg/dia. ser• nece­
sario contar con dos tanques operando simultanea•ente. 

En la figura 5.22 se muestran los tanques instalados en las conduc­
ciones que van al clorador. 

Los cilindros que se utilizan se colocan sobre balanzas de platafo¡:, 

ma, a nivel del suelo y la pérdida de peso se usa como un registro del 

consumo de cloro. 



t GAS CLORO 

""";€5 CLORO 
LIQUIDO 

é11~· 
FIGURA 5.22 TANQUES CONECTADOS PARA REMOVER GAS C~ORO. 

Finalmente, para definir el area de almacenamiento es necesario co­

nocer el número de tanques que eerviran de reserva, éet.o está en íun­

ci6n del tiempo de almacenamiento el c:ual depende de lo distante que 

se encuentre el proveedor del gas cloro, por lo regular el tiempo de 

almacenamiento es de 30 d1as. 

Para éste caso dado que el provedor está en la ciudad de México el 

tiempo de almacenamiento será de 15 dlas, por lo que el número de tan­

QUes que se requieren se calcula de la siguiente manera: 

No. de tanques al mes 15 * Consumo m:tximo de Clz 
Capacidad del tanque 

Como se requieren dos tanque conectados al clorador trabajando ai­

mul taneamente y la cantidad de gas cloro que se puede extraer de los 

tanques es de 181 kg/dia., el consumo máximo de cloro es de 362 kg/dia 

por lo .:iue el número de tanques que se necesitan son: 

No. de tanques al mes = 15 ~ 0~62 = s. 98 ~ 6 tanques. 

En los eEqu-t:!maa 5.4.P se muestra la repreeentaci6n .::squamática de 

la e.a.seta di:: r_loraciOr1. 
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5. 1 • 13. 2. TANQUE DE CONTACTO DE CLORO. 

Aqu1 se realiza el mezclado del agua residual que vit::ne de las la.gY. 

nas con la solución de cloro, con el fin de eliminar organismo patóge­

nos remanentes. Para asegurar un mejor contacto del cloro con el agua 

a éstos tanques se les instala una serie de mampAras, la figura 5.23 

muestra una de varias formas de tanque de contacto con mampAras. 

ENTRADA 

SALIDA 

FIGURA 5.23 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UN TANQUE DE CONTACTO 
DE CLORO. 

Para éste antep·royecto por razones de espacio y funcionamiento con 

viene .construir un tanque de contacto de cloro, el cual cubrirA la va­
riación de gastos de todo el periodo de disef1o. 

DIMENSIONES DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO. 

Este tanque recibir.! el caudal que viene de las lagunas de estabi­

lizaci::;n, por lo que el caudal de disef":o es el gasto medio de segunda 

etapa. (270 l/s ver tabla 4.3). 

Por lo general estos tanque5 ae dieerían c.on Liempos .de contacto de 

15 a 30 min. Ref. [19], para garantizar un buen mezclado durante todo 

el periodo de disei"lo el tiempo de contacto será de 15 mln. 



Por lo tanto el volumen del tanque es de: 

Volumen Gasto (m
3 
/s] • tpo.de conta..:.to [seg} 

o. 210 • 900 = 243 m 3 

El tirante puede ser de 1 a 2 m. Reí. [14), en éste caso se utilizª 

r:. un tirante de 1.70 m. 

La forma del tanque es rectángular y tendrá una relación de largo 

{l) y ancho (b) de 2 a 1, por lo que el area es igual a: 

Area = b • l = ~~;~~~~ = ~~; = 142.9 m
2 

Conocido el valor del area, el ancho del tanque medirá: 

,...-r42.9 
b = ~ ~ = 8.45 m. 

El ancho se ajustará a 8.5 m, y según la relacion dada el largo se­

rá de 17 m. Las dimensiones definitivas del tanque de contacto de clo­

ro son: 

Ancho : e.5 m. 

Largo : 17 m. 

Tirante: 1.7 m. 

En el esquema 5.5.P se indica su representación esquemática, y en 

la figura 5.24 se muestra el diagrama de flujo de la unidad de desin­

fección. 
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i AGUA A PRESION 

11 • 11' ,,-..... AGUA DC LAS LAGUNAS 

FIGURA 5.24 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE DESINFECCION. 
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SJ.1. ti. CA.SETA nF.: OPERAC[ON flE LA PLANTA DF. TRATAMIENr11. 

Para éste anteprc·yecto la. caseta de operaciori ..:.ontará con lo si­

guiente: 

Oficina: Aqu! se realizarán lae funciones administrativas del ope­

rador en turno. 

Cuarto de controles: En el cual se instalará.n loe tableros eléctrl 

cos de control de los equlpos que lo requieran. 

Laboratorio: Se requiere una área pequel'fa para realizar los análi­

sis mas indispensables para el control de la planta de tratamiento. D~ 

da la ubicación de la planta, para la realizac16n de análisis m.tt.s com­

plicados o costosos, podrán utilizarse los servicios de algún laboratQ. 

rio comercial de la ciudad de Puebla. 

Almacén o bodega y servicios sanitarios. 

Le distribución de éstas instalaciones será l~ misma para los dos 

anteproyectos que se proponen en éste trabajo, su representación esquiil 

má.tica se muestra en el esquema 5.6.P 
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5. ¿. ANTEPROYECTO HIORAULICO. 

En éste inciso se presenta el cálculo de: los conductos que llevan 

el agua residual a cada unidad de tratamiento, también se definen las 

elevaciones a las que deberá estar cada unidad para que su funciona­

miento hidráulico sea por gravedad. 

Acontinuac16n se describe el recorrido que sigue el agua residual a 

traves de la. planta tomando como base el esquema ~. 1). E-'. 

Las aguas residuales de la ciudad conducen por un emisor hasta 

una caja de derivación donde en época de lluvias se desvla el exceden­

t""! <:1n~ no pnP.c1P. mAne1ar la planta de tratamiento. 

De ah! las aguas continuan por el emisor hasta que son descargadas 

a los pies de las bombas tornillo, las cuales suben el agua hasta el 

nivel que se requiere para que fluya por gravedad por todas las unida­

des de tratamiento, posteriormente el agua llega al desarenador donde 

se le retira todos los sólidos o partículas cuyo peso sea mi'l.yor a los 

sólidos orgánicos putrescibles del agua residual. 

El agua que sale del desarenador se conduce hasta las lagunas anae­

robias de cada módulo, para ello, el flujo que sale del desarenador se 

vierte en la "Caja Distribuidora 1" (ver esquema 5.14.P), para que se 

reparta entre cada laguna 1 dicha caja está provista de una serie de 

compuertas que permiten sacar de operación e. cualquier laguna para su 

limpieza. 

De la caja mencionada salen seis conductos, cada uno lleva una sex­

ta parte de la variación de gastos que sale del desarenador hasta la 

"Caja Distribuidora 2" (ver esquema 5.13.P), donde el flujo se reparte 

entre tres tubos para conducir el agua hasta las tres cajas que a.limen 

tan a cada laguna (ver esquema 5.12.P). 

Todos los conductos mencionados deberán manejar la variación de ga§. 

tos que salen de la caja distribuidora-1 condiciones normales y de 

limpieza, ésto es cuando de algún módulo se tenga que sacar de opera­

ción una de las dos lagunas anaerobias. 

Es necesario reafirmar que el arreglo de las conducciones se proyeg_ 



t6 de man~ra tal qué las lagunas ..:¡ue integran un módulo estén conecta­

·:las ent.re si buscandv c.on ésto que cada médulo o tren de tratamie~ntc. 

trabaje independientemente. 

En cada medula el agua que sale de las dos lagunas anaerobias SE:: 

capta en las cajas de sal ida (ver esquema ~. 11. fl), y por medio de tu­

bos se conduce hasta la "Caja Colectora 1'' (ver esquema S.10.P) para 

que de ahi se lleve hasta la "Caja IJistribuidora 3" (ver esquema S.9.fJ 

; donde el flujo se reparte en cuatro tubos los cuales llevan el agua 

hasta las cuatro cajas de alimentación de la primer laguna facultativa 

(Ver esquema 5.8.f'). 

Posteriormente el agua que sale de la primer laguna facultativa se 

recolecta en cuatro cajas de sal ida (ver esquema s. 7. P) , y se manda dl 

rectamente hasta las cuatro cajas de alimentación de la segunda laguna 

facultativa. 

De la misma forma que se hizo en la primer laguna facultativa se 

capta el agua de la segunda laguna facultativa en cajas de salida, de 

ahl todo el caudal se recolecta en un mismo tubo y se manda hasta la 

"Caja distribuidora 4" (ver esquema S.9.P} donde el flujo de nuevo se 

reparte entre cuatro tubos y se manda hasta las cuatro cajas de alimen 

tación de la tercer laguna facultativa. 

El agua que sale de la tercer lagµna facultativa se capta en las CA, 

jas de salida Y todo ese flujo ea manda en un solo tubo hasta un pozo 

de visita donde éste recibe el caudal de los trea módulos y lo manda 

hasta el tanque de contacto de cloro para eu desinfección, posterior­

mente ese mismo flujo se conduce hasta su disposición final que en Os­

te caso es el rio Atoyac. 

Para conocer las elevaciones de cada unidad de tratamiento se 

obtendrin las perdidas de carga que se van produciendo a lo largo de 

los conductos y estructuras que alimentan y distribuyen el flujo a ca­

da unidad. 

Por lo que el cá.lculo se harA en el sentido contrario del flujo, 

iniciando en la descarga, que en éste caso es el r1o Atoyac. 



e: lmp.:..i·r.antc i11cncluna1·, qu-:: para todos los casos -=:.s :1-::Césario ·:Vn:.: 

•.:.:i- -=:l Nivel de A5uas M.ax1m<:as EJCt1·do1·dinarias (NAME) cf1 ~vs cuo:;:;:q.1•J.::: 12. 

cept•:>rcs, principalm-=nte .;n el punto de descarga µara ·:iue ésta sc r-=:a­

llz.; por arrlt.a ddl r:;.11¿, VOJ. .:¡u.; du lo ._.;,ntrario so:: puede pro:•vocar qu'::! 

~l d~Ua Ee r.::mar • .:c 11a.:..ia la planta propiciando que la cargi:I hidráulicc. 

:Jisminuvg .¡evite que ~l f'iu1o dE: la pldnta 1::.scurra por gravedad. 

Acvntinua.:.ion S-= preser1tii el c'alculo U··: !,;is tramas mostrados en ~l 

.::squo::ma ::. . l 1. P. 

5. 2.1. CALCULO DE LOS TRAMOS MOSTRADOS EN EL ESQUEMA 5.17. P. 

TRAMO 1 -2 "DESCARGA - SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO". 

' ¡ 
•UtT,a•o 

FIGURA !!.2!! TRAMO 1·2 

Como se muestra en la figura 5.25, éste tramo conduce el ogua resi­

dual ya tratada, do::sde la salida del tanque de ·:ontacto de cloro, has­

ta el punto de descarga, dicha salida es un yerte:dor rectangular. 

t:l c.?.lculo de éste tramo y de toda la plan~a, toma como punto de 

partida, el NAME del ·r1o Atoyac en el punto de descarga. 

En epoca d-.:: lluviae el NAME en el punto de descarga llega a estar 



en l·a Cota ·22~·1.E> m.s.n.m., dicli.:.· nivel s-= obtuvo de la informetciCn 

proporc.ionada Por el municipio de San Mart.in 'fexmelucan . 

.t::l cálc.ulo d-::1 conducto most.rado en la figura S.~5 se pre~entc:. a 

cont.inuacian: 

l!ste tubo de concreto deberá manejar los gastos de primera y segun­

da .:::ta"a que: salen de 1:.s lagunas fa•:uli:.ativas, lll>stv,:; gastos son: 

Gasto medio de primera etapa: 

Gasto medio de segunda etapa: 

el cá.lc.ulo parte de los siguiente: 

Se propone una pendiente de o.a mil6simas. 

180 l/s. 

270 l/s. 

Para el gasto de segunda etapa se sustituyen valores en la ecuación 

{3> donde el dU.metro comercial para tubos de concreto es de "/6 cm. t>e 

la ecuación {l), el gasto (QTLL) y la velocidad (VTLL) a tubo lleno 

considerando el diAmetro comercial valen: 

Q'J:LL = 32&.2 l/s VTLL = 0.-119 m/s 

Con la siguiente relación: Q/QTLL se entra a la, gr.!.Cica de la fi­

~ura 5.3 para conocer el tirante y la velocidad la cual no debe ser me. 

nor de o .6 m/s ni mayor de 3 m/s. 

Sustituyendo valores se tiene que Q/OTLL O. 828, de la figura 5. 3 

se tiene finalmente: 

Tirante en el conducto (1'1) = 0.53 m. 

Velocidad = 0.802 m/s. 

Como la velocidad cumple con el ámbito especificado la pendiente 

propuesta es correcta. 

Para el gasto de primera etapa { 180 l/s} ee revisará la velocidad 



c.onsiU.::1 ;sndo l.:. mis111a p.:ndlent..r: y el 1nfsmv diái1ietro calcula<J(I, sl~Ull:::lJ. 

cto el pr(lceso de .:..alculo descri~o, pot< lo. que: 

1'irante en t::l conducto 11'2) :.. 0,2"/m. 

Velocidad = O. 133 m/s . 

..::omo la velocidad cumple con el ámbito eapecific.:.do tanto para la 

lJrime::ra y segunda etapa, se puede decir qua el tubo puede funcionar 

con el diámetro y la pi:ndiente propuesta. 

Para terminar con el c.!lculo de éste tramo solo reata definir las 

dimensiones del vertedor e::n la salida del tanque de contacto de cloro, 

enseguida se describe dicho cálculo: 

De la figura S.26 ae conoce; el ancho del vertedor (b = lm.) y la 

altura de cresta (w = 2m.). Los gastos de disei"ío son 270 y 180 l/s. 

td :f ..... : ... t'. 
' IECCION 

FIGURA 5.26 VERTEDOR RECTANGULAR 

De la ecuación general de vertedores rectangulares: 

Donde: 

Q: + pe µ b h
312

- - ----- ,36). 

Q Gasto {m 9 /s). 

b Ancho del vertedor [m]. 

h Carga sobre el vertedor lm). 

µ : Constante del veY.tedor, para éste caso aplicando el 

criterio de Rehbock {Ref.14] que se adapta a lo que se 

plantea. 



µ = [ O. 6035+0. OB13 ( h+O ~ OOll 
3/2 

)]( 1 + o.~011 ]--- \ 3 n 

Como se requiere conocer la carga sobre el vertedor (hv) se propo­

nen valores de "hv" y se sustituyen en las ecuaciones {37) y (38) has­

ta que el gasto sea igual al de disei'fo. 

En éste caso la carga sobre el vertedor para un gasto de 270 l/s es 

de hvt = 0,2/96 m. y para u11 gasto de 180 l/s. es de hv2 = 0.214 rn. 

Con los cálculos anteriores se pueden de( in ir las elevaciones indi­

cadas en la figu1·a 5.25. acontinuaci6n se enlistan dichos niveles. 

EN BASE A LA FlGURA S.25 SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

NAME : 2227. 50 m. s. n. m. (todas las elevaciones es tan dadas en m. s. n. m} 

l?LANfILLA EN LA SALIDA DEL TUBO (ht): NAME + Calda libre = 2227 .638 

PLANTILLA AL lNlCIO OJ:":L 1'UBO(h~}: h! + pendiente • long. del tubo "' 

2227 .638 

AGUA EN LA ENTRADA DEL TUBO (hs): hz + Tl = 2228.168 

CRESTA DEL VERTEDOR {h4): h9 + Calda libre = 2228.218 

AGUA EN LA SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO {h~): h! + hvl 2228.497 

TRAMO 2-3 "SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO - ENTRADA DEL TANQUE 

OE COHT ACTO DE CLORO. " 

En áste tramo el agua entra al tanque de contacto y hace su recorri 

do a travez de las mamparas ha et;:.. el vertedor, durante el trayecto 

t-·ro::::..::nLc:i¡·, pé1·didas de carga las cuales se calculan acontinuación. 

Tomando como base la figura S. 27 y partiendo de la ecuación de Ma­

r.ning se tiene: 

Q.:: A(l/ni(Rh)uª(hf/Ll""2 
- ------(38) 
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L.'londE:: ú vastv •.h:o~ dia~i'to, en este .;.aso se tomar~ t::ll cul'.::lnta E:l ge.Ji. 

to mediv de segunda etapa, por ser el caudal mAs desfavQ. 

rable. \0. 210 m'.'l/sJ. 

A : Area de lá secci6n {A = aricho(b) " tirante(y) J, para és­

to:: caso el ancho es de 0.85 m y el tirante es de 2 m. 

n : Coeficiente de rugosidad de Manning, por ser concreto n= 

0.013. 

Rh Radio hidráulico. Cm). 
hf Pérdidas totales; éstas consideran péord idas por fr icci6n 

y por cambios de direc1,,.i6ri. 

L. Longitud, para éste caso, de acuerdo con la figura 5.2º/b 

L. = Ancho del tanque ( 8. SO) ' No. de Marnpjras + 1 : L = 

8.5ª(19+1)= 170 m. 

Reacomodando tllrminos en función del tirante, ancho de la sección y 

las pérdidas de la ecuación (38). 

[ 
b (y + ht) 

Q = b ( y + ht ) ( 1/n) b + 2{Y + htJ l•n [ ht ]'/Z -L- - ---(39) 

Para conocer las pérdidas totales se proponen valores de "ht" y se 

sustituyen datos en la ecuación \39) hasta que el gasto "O" sea igual 

al de diserfo. En éste caso las pérdidas valen hti= 0.0029 m. 

Conocido el valor de "ht" se pueden obtener las elevaciones mostra­

das en la figura 5.27, enseguida se enlistan dichas elevaciones. 

EN BASE A L.A FIGURA 5.27a SE TIENEN LOS SIGUIEN!ES NIVELES EN: 

[L.AS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA DEL. TANQUE A LA SAL.IDA(hs): 2228.497 

AGUA A LA ENTRADA DEL TANOUE(hd): h!5 + ht ::::. 2228.5 

PL.ANT ILL.A DkL TUBO A LA ENTRADA DEL TANQUE : hd - O. 7• - Diá.metro del 

tubo de entrada = 2227.2 

FONDO DEL. TANQUE: h!5 - tirante(2 m.) 2226 .48í 



• _.t!.n éste. antcp1··:..yecto y en é.3tOs ca.so<:· s-= esta consid1::1.::i11dc• ~ue: lf:I 

clave de los tubos ae encuentre a i'O cm. abajo de la superficie libr~ 

del agua para evital' la forma..: ion de posibles v~rtic.es. 

TRAMO 3-4 " ENTRADA DEL TANQUE - <.:AJA DE SALIDA DE LA TERCER LAGUNA 

FACULTATIVA "• 

Come,. ae muestra en la figura S.28 el flujo del agua sigue el si­

guiente recorrido respecto al tramo de calculo mostrado: 

El agua que sale de la tercer laguna facultativa dttl módulei-3 es 

captada por las cajas dt: salida mostradas (ver esquema s. 7.P} y se man 

da hasta el pozo de visita 111, donde se recibe el caudal de los otros 

dos módulos, y de ahi se conduce hasta el tanque de contacto de cloro. 

Enseguida se describe a detalle el cálculo de cada subtramo. 

En éste subtramo el agua sale del pozo de vi si ta y se conduce hasta 

la entrada del tanque de contacto de cloro, los gastos que maneja éste 

tramo es el gasto medio que sale de los módulos, tanto de primera y s~ 

gunda etapa: 

Gasto medio de primera etapa: 180 l/s. 

Gasto medio de segunda etapa: 270 l/s. 

El conducto de éste subtramo debe manejar los gastos mencionados. 

Li-::t.Jdo a la variaci~n de gastos que debe manejar tate tubo se em­

pleará.o tubos de fibrocemento, que ofrecen menor resistencia al flujo 

que los tubos de concreto, y ademAs de que es posible tener menores 

p.,iordidas de carga. 
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CALCULO DEL OIAMETRO DEL CONDUCTO: 

D'= la tcst..la l .A del ANEii0-5 de ésta t~sis ::;..:: µropom: ur1 diámetru C:Q. 

m.::r..:.ial, para éste ..:aso el dl~metrv (De) vale 60 cm, c:omo trabajar.! a 

tubo lleno la velocidad se obtiene con la expresión (,:¡Q)., la cual no 

debe ser mayor de 3 m/s ni menor de O .6 m/s. 

V= ! ~e - ----- (40), 

Para el gasto medio de primera etapa: 

V1 = 4(0.180)/(rr ª 0.60) = 0.64 m/s. 

Para el gasto medio de segunda etapa: 

Va = 4(0.270)/(JT • 0.60) = 0.95 m/s. 

Como cumplen con el á.mbito de velocidad especificado el di!metro 

comercial propuesto es el adecuado. 

CALCULO DE PERDIDAS: 

Tomando como base la figura 5.28. {b) se tienen las siguientes pérdi 

das: 

ENTRADA: De la figura l.A. del ANEX0-5 se tiene que al valor del 

coeficiente "K'' vale; K"' 0.5, por lo tanto sustituyendo d~ 

tos en la ecuación (41) que es la ecuación general para 

calcular pérdidas locales y considerando la velocidad mAe 

desfavorable, se tiene que la pérdida a la entrada vale: 

Velocidad CV
2

) _ ----(úl). 
2g 

= 0.5 {0. 9 S>
2 

=o 023 2g . m. 

SALIDA: Como la salida es ahogada y considerando que el tubo no cam­

bia su area [ver figura 2.A-ANEX0-5) el coeficiente "K" según la 'tabla 

[2.A-ANEK0-5], vale "1", por lo que las pérdidas por salida son: 



fR1CClON: Estas pérdidas St:: obtio.::::nen con la ecuación (421. 

Donde 

hf 
L V

2 

fo--¡;- --zg- - ----- (42). 

L : Long! tud del tubo [m) • 

V :Velocidad (m/s). 

o :Diámetro {mJ. 

f::Coeficiente de rugosidad, que se obtiene de la 

g1·ar ic~ de la figura 3. A. ANEM0-5 y está en fun­

ción de la relación e/Oc y el número de l-<eynolds 

lRel. ec.{.:.3). 

Re= VvOc -----(43) 

Donde: Re: Nómero de Reyno lds . 

V: Velocidad [cm/a] 

Oc; utametro comercial [cml. 

v: Viscosidad del agua (cm2 /s] 1 para éste caso v e 

0.01 cm 2 /s. 

Para éste caso el valor de "fo" se obtiene de la siguiente forma; 

de la relación e/De el valor de ".e"= 0.011 mm., por ser fibrocemento Y 

el diámetro es de 60 cm = 600 mm., por lo tanto la relación e/O a 1.ax 
10·', y el número de f<eynolds vale, sustituyendo en la expresión (43), 

Re = 570000, con ambos valores se entra a la gr.i.fica de la figura 3.A. 

y se tiene que "fo"-= 0.013~. Sustituyendo éste valor en la expresión 

(42), considerando que la longitud del tubo de éste aubtramo es de 7 

m. se tiene: 

hf (7) (0.9S) 2 

0.0135 ~ --2-g-- =o.con m. 

Sumando todas laE p~rdidas se t.i.:n-= un& perdida de carga en ésta 



subt1·amo de: ht.:~-n = O.O!'/ m. 

~ 1::. ll ~ ¡¡_¡; ~::. = illl. V!S!TA-11" 

En esta parte se manejan loE mismos caudal..:s del subtramo anterior. 

por lo que el conducto ser.1 del miEmo material "1'ibrocemento" y del 

mismo ctlametro, solo que la longitud "L" del tubo es de 200 m. por lo 

tanto siguiendo el procedimiento descrito anteriorment~ y sustituyendo 

valores en las respectivas ecuacion-=s se tiene lvs siguientes resultª­

dos: 

Diámetro (0): 0.6 m. 
Material: Fibrocemento. 

Longitud del tubo: 200 m. 

Gasto de primera etapa: 180 l/s. 

Velocidad primera etapa: 0.64 m/s. 

Gasto de segunda etapa: 270 l /s. 

Velocidad segunda etapa: o. 95 m/s. 

E ¡¡; R ll. 1 ll. A § 
E:fHRADA: hE = 0.023 m. 
SALIDA: hs.:. 0.046 m. 

HUCClON: hf = 0.007 m. 

TOTALlo:S: htcr-n1 = 0.077 ro. 

Para el cálculo de las pérdidas, en éste caso se .;onsider6 el gasto 

y la velocidad mAs desfavorable, que fueron los de segunda etapa. 

™RAtl2 il ;:. lll :'..e.Q1& ¡¡E_ V 1 S !TA- !! ::. Efil9_ ¡¡¡¡_ Y.lfilIA ::.l.il.'.'.... 

El agua que sale de las lagunas facul tat.ivas de todos los m6dulos 

se recolecta en el pozo de visit.a-111 y se manda por un solo conducto 

hasta el pozo de visita-lt, dicho conducto tiene una longitud de 37 m, 

los caudales que maneja éste subtramo son loa mismas del subtramo ant.!il 

rior, por lo que siguiendo el mismo procesa de calcuiv se tiene los si 

guiente: 

Diámetro (D), o.& m. e. ~ B. ll. l. R A ¡;_ 
Material: Fibrocemento. l-:N'fRADA: hir: = 0.02:> m. 

Longitud del tubo: 200 m. SALIDA: hs = 0.046 m. 

Gasto de primera etapa: 180 l/s. FRlCClON: hf 0.00·1 m. 

Velocidad primera etapa: 0.64 m/s. ·ro·rALl:!:S: htm-trn ::;. o.OT/ m. 

Gasto de segunda etapa: 270 1/s. 



Ve:luc.ldad segunda etapa: 0.95 m/s. 

t-"ara el calculo de l.;.s p1?rdidas, E:::n est~ ·:aso se: cc.nsl.jer"" t::l t::<>~t..:i 

y la v~locidad ~tts desfavorable, que fut::rCin l..:.s de segu.nda etapc.. 

De acuerdo ..:on la figura :5. 28 el flujo de agua de e~te subtramo .:J.,;: 

cálculo sale del pozo de visita-lV, el cual recibe: loe gastos do:: las 

cuatro cajas de salida de la tercer laguna facultativa corresp..:in(lio::nte 

al modulo U! (Cada caja de .salida de las lagune:.s facultativas r'=:ibE::! 

un gasto de 22.S 1/s) y los manda por un solo conducto hasta el pozo 

de vlsÍta-111, el caudal que maneja dicho tubo es de 90 l/s, qu.;: co­

rresponde al gasto medio dt:!l m6dulo de disei"ro, aqu1 no se c.om~id-:ra la 

variación de gastos del m ..... dulo base debido a que por los tit::mpvs de i·t::;. 

tención de las lagunas, dicha vari.:1ciCn se amortigua. la longitud ·:tel 

mencionado conducto es de 460 m., el material de éste tubc- sera de fi­

brocemento. 

Realizando el mismo proceso de cálculo mencionado se tiene: 

Diametro (0): 0.4 m. 

Mat0rial: Flbrocemento. 

Lvngi tud del tubo: 260 m. 

Gasto de diserto: 90 l/s. 

Velocidad : O. 72 m/s. 

E ¡;_ li 11. l 11. 6. ¡¡ 
ENTRADA: ha: "' u.01:_. r.t. 

SALiDA: hs "' 0.026 m. 

HtlCClON: hf = O. 2ti6 fil. 

TOTALES: htun-1v1 = 0. 294 m. 

SLIBTRAMQ IV-V .'.:J:.QLQ (2.E. ~ =.. ~ ~ kl.~.118..=..Y..:...... 

~n base a la figura 5.28, en el pozo de visita-V, se recibe el 

dal de las cajas de: salida 3, 2, y 1, y se manda por un conducto hasta 

<-:1 ¡:.ozo de visita-IV, el gasto qu..:; d•..?t.e maneJar el tubo es de 6"/,!:o lit. 

Y tlt:n·~ .. un~ longitud ,jo:::l 2:0 m .. i:·..:.1· l:• oue .~t?.uiend< el mismo:· ~·roct:~·· 

.JO:: C.\lc..ulo d..::s..:.r.ito se tit::ne: 



Olam~tro (DI: 0.35 m. 

Material: Fibroc.emento. 

L.:>ngitud del tubo: 25 m, 

Gasto de dlsef'ío: &7.~ l/s. 

Jelocidad : O. 70 m/s. 

!! E. ·a Ll. i. ii. 1>. ;;,. 

ElfrRADA: hE = 0.013 m. 

SALIDA: hs = 0.02S m. 

FRlCClON: hf = O. 029 rn. 

·ro-rALES: htuv-v. ;; o. 0&5 m. 

1·omando como base la figura S.2.8, en el pozo dt: vleita-Vl, ee recj_ 

l·O: -:1 caudal _de las cc:ijae de salida 2 y 1, y se manda por un conducto 

liasta el pozo de visita-V, el gasto que debe manejar el tubc• ea de 45 
J/s, y tiene una longitud de :.'.:S ni., dado el caudal de dise('(o y como se 

t•usca que las p~rdidae de: e.carga sean menores. e~ ut.ilizar~n para ost.:! 

caso tubos de PVC p(lr lo que siguh::n.Jo ~l 1llii::111v prvceso de c.alculo de~ 

rito se tl<..:ni:-: 

1 :ALCULO lJ&l. UlAMETkO DEL TUBO: 

Di= la tabla 3. A Anexo-~ se propone un di!metro de O. 30 m. p~r lo .. 

'"= sustituyendo E:t1 la ecuación {40), la velocidad del flujo a tubo 

: Jenv ser:i. de o.&4 m/s, la cual cumplt:: con l•.:. especificado. 

c.;LCUJ.O DE LAS PERDIDAS: 

ENTRADA: Sustituyendo valores en la ecuación (41) se tiene: hE ;; 

li.010 m. 

SALIDA: Sust 1 tuyendo valores en la ecuación {41), para un valor de 

"K=1•· se tle:ne: hs = 0.021 m. 

FRICC!ON: Sustituyendo datos en la ecuación (43) y (42), pero con­

siderando que el valor de ".e = O, 0015", que es el c.oeficieo. 

te de rugosidad para tubos de PVC., se tiene que las pérdi­

das por frlccion valen: bf ;; 0.028 m. 

TOTAL: ht.cv-vu = O.O~SI m. 



~ tl.::.Y.il ~ QJi VISITA-VI =.. f.QZQ Qi. VISITA-VII" 

Seg~.!n la figura 5.28, el pozo de vieita-Vll recibe el caudal de la 

.:.aja de salida 1 y lo conduce por un conducto hasta el pozo de vlsit.a­

VI, ~1 gasto que maneja dicho tubo es de 22.S l/s y tiene una longitud 

de :45 m., el material del tubo ser& de fVC, por las razones anterior­

mente mencionadas, poi· lo que siguiendo el mismo proceso de c.d.leulo ex. 

pl !cado en el subtramo V-VI se tiene~ 

DiAmetro (0): 0.2 m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 25 

Gasto de disei"lo: 22.5 l/s. 

Velocidad : O. 72 ro/s. 

f. E. R !l. l. R A §. 

t::NTRADA: hE = 0.013 m. 
SALIDA: hs = 0.026 m. 

FRICClON: hf ::. O. 056 m, 

TOTALES: ht1v1-v1u = 0.095 m. 

™ Y.ll.::!i ™ 111" VI§.!IA-VII ::. ~ 111" :l.Al..lllA 111" J..A ~ J.Alll!::. 
tiA FACULTAI I VA" 

En esta parte el agua que sale de la tercer laguna facultativa se 

vierte a lae cajas de sal ida, cada una de estas cajas cuenta con una 

pantalla de grasas y un vertedor que maneja un caudal de 22.S l/s, pa­

ra el caso de éste subtramo se hart. reíerencia a la caja de sal ida-1, 
la cual se muestra e::n la figura 5.28, el agua que: se vierte en la caja 

se manda por un conducto hasta el pozo de visita-Vll, dicho tubo mane­

ja un gasto de 22.S l/s y tiene una longitud de ·; m., por lo qu-= si­

guiendo el proceso de cálculo del subtramo V-Vl se tiene: 

Diámetro {D): 0.2 m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 7 m. 

Gasto de disei'l:o: 22. ~ l/s. 

Velocidad : 0.72 m/s. 

P j¡, B. ll_ l D A g 
ENTRADA: hE = 0.013 m. 
SALIDA: hs = 0.025 m. 

Fl<lCClON: hf = 0.016 m. 

TO"fALES: httvI-\'III = O. OSS ¡:,. 



CALCULO DEL v:mfEDOR L·E i..n ..:AJA DE SALlOA DE LAS LAGUNAS t;ACULfATI­

VAS. 

El preiceso de: c. .. :i.iculo -=e o:?l mlsm.:. que se realizó ·en el tramo i-:¿ 

~":ir lo que sust.ltuyendo valurcs en la ec.uacion (37) y (3&). c.onsitleran., 

do un ancho de vertedor (b) -= 1 m., altura de cresta (W) = 2.40 m. se 

tiene para una carga de vertido "hvert • 0.053 m" un gasto de 22.5 l/s 

que es el caudal que debe salir por cada caja de salida. 

En el '='squemo 5.7.F se muestra el modelo de una e.ajad~ salida para 

las lagunas faculta.t.ivas. 

Finalmente para concluir con .:oste tramo se tienen las elevaciones 

siguientes que son las que se muestran en la figura S.28b. 

EN BASI!: A LA l'lGURA S.2Bb SC: 1'1C:Nb:N LOS SlGUU.:N1'l!:S NlVELl!:S b:N: 

(LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m,s.n.m.) 

AGUA EN EL T.C.C. A LA ENTRADA (hd): 2228.~ 

PLANTILLA DEL TUBO A LA EN'fRADA DEL ·r.c.c.: 2227.2 

AGUA EN EL POZO DE VlSITA-1 (h7): hd + ht<3-u = 2228.627 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-11 (hs): h7 + htlI-IIl = 2228.897 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-III (hP): ha+ htm-:s:m = 2229.004 

AGUA EN EL POZO DE V IS! 'fA- IV ( h:o): h~ + htmI-1'.'~ = 2229. Z98 

AGUA EH EL FOZ.O DE VISITA-V (hu): h'º + htn:v-vo :::. 2229.363 

AGUA EU EL POZO DE VISITA-VI (h121: hu + htt\'-VI> :::. 2229.422 

AGUA EN EL POZO DE VIS!TA-V!l (hlll): hlz + ht1v:s:~v1n = 2229.Sl"I 

.::n :..; .::.nJA DE SALIDA (hu): ht9 + httv:n-•) = 2229.~*/2 
CRESTA DEL Vt:RTEDOR (hto:s): ht• + caida libre "' 2229.622 

M.GUA EN LA 3er.LAGUNA FACULTATIVA (htd): ht!i + hverl = 2229.Gi'S 

f'LANTILLA DI!: LA CAJA : 222·1.2 {A éate nivel deberAn quedar tedas las 

cajas de ~al ida de la :3er. laguna facultativa de to­

dos loE m•:·du l.:s. 
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TRAMO 4'-5 "CAJA ALIMENTADORA DE LA TERCER LAGUNA.FACULTATIVA :_.CAJÁ 

DE SALIDA DE LA SEGUNDA LAGUNA FACULTATIVA". 

El agua que sale del segundo conjunto Ut:: lagunas íac~ltativas s_e i·~ 

cibe en c.:i.jas de salida y se ccmduce por cada m6dulo hasta una caja de 

disc.1·ibución, donde se reparte a cada caja o.limt::ntadora dt::l ter.:.er con 

junto de lagunas, en la figura S.29a se muo:::stra en planta el arreglo 

m~ncionado. en la mismei figu?·a se indh.a ~l tr.:.mo qui:: se calculará y Si!. 

continuación se presenta el cálculo de cada subtramo indicado. 

~ !L'...=.i ~ Q.il.a. l'..!.rnQ ALIMENTADOR =. QA.JA QE. ALIM!}NIACION" 

IH flujo que entra a la caja de al imentaciCn se reparte entre dos 

tubos que alimentan directamente a la laguna, el gasto que entra a la 

caja es de 22.5 l/s que es una cuarta parte del gasto medio del m6dulo 

de disef'ío, cada laguna facultativa cuenta con cuatro cajas de éste ti­

po, los tubos que alimentan a la laguna se encuentran en el fondo de 

ésta y tienen una longitud de 15 m., éstos tubos manejan un gasto de 

11.25 l/s, la representación gráfica de ésta caja se muestra en el es­

quema 5.6.P, los tubos de alimentación son de PVC. 

El cal cu lo de éste subtramo es el mismo que se real izó en el subtra 

mo 3-1 del tramo 3-4 por lo que se tienen los siguientes resultados: 

Diá.mf'.".tro (D): o. 15 m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 15 

Gasto.de disefio: 11.25 l/s. 

Velocidad : 0.63 m/s. 

e ¡;; R ll. 1. !l. 11. :>. 
ENfRADA: hE = 0.01 m. 

SALIDA: hs = 0.021 m. 
f'HlCClON: hí ::. 0.025 m. 

TOTAL!:i:S: ht1•·-u = O. 056 m. 

rnA.t:1Q. l::.ll. ~ Q..li ALIMENTACION =. EQZQ QK VISITA-II" 

De acuerdo con la figura 5.29a el pozo de visita-11 recibe el cau­

dal de la caja distribuidora-4 y se manda por un conducto hasta la ca­

ja de alimentación, dicho tubo maneja un gasto de 22.5 l/s y tiene una 
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.tongitud d~ .t·0.4 m., el mat.erial del tubo es de FVC. por lo que si­

guiendo ·el mismo proceso de calculo del e:;ubtramo V-VI. se tiene: 

Diámetro lDJ: u. 2 m. 
Material: PVC 

Longitud del tubo: 10.40 m. 

Gasto de disef'ro: 22.~ l/s. 

Velocidad : o. 72 m/s. 

e. ¡; li R 1 !l. 8. ;;; 
EUTRADA: hE = 0.013 m. 
SALIDA: hs "' 0.026 m. 

lo'HlCClON: hf = O. 023 m. 

TOTALES: htu-u> : 0.062 m. 

~ ll=.li.1. :.E.Q1& Q..E. Y.l.filIA=-Ll. =. QA.JA D 1 STH I BU l pOBA- 4" . 

I::n base a la figura S.29a la c~da distribuidora-4 reciba el caudal 

qui'.: sol-= de la segunda lagunu facultativo:. y lo distribuye entre las 

cuatro cajas de alimentación, el conducto que sale de la caja y llega 

al pozo <l.,; visita maneja un gasto do: 22.S 1/E y tiene una longitud de 

9:0 m., por lo que siguiendo el proceEO de c~lculo descrito en el sub­

tramo V-VI del tramo 3-4 se tiene: 

Diamet1·u (Dl: 0.2 m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 95 m. 

Gasto de diserto: 22.5 l/s. 

Velocidad : 0. 72 m/s. 

e_ERR1J!8.i;l_ 
ENTRADA: hs: : 0.013 m. 

SALIDA: hs = 0.026 m. 

lo'f<lCClON: hf.: 0.211 

fOTALES: htu1-:n11 : O 2S m. 

La rt:presentacióri gr~fica de la •::aja distribuidora-4 se muestra en 

el esqu~ma s:9.P. 

~ .Ll.l..=..Lll ~ DISTRIBUIDORA-4 =.. EQZQ Q&. VISITA-IV" 

c.~~t.<:: cubtramo manej<si el gaEto que s.:de d•=: l¿, segunda laguna facul-

1.ativd dt\ in·"'·julo-3, 81 condu.:.to ~1ue une el pc.zo de visitc.-lV con la 

:aJi::t .j1strit._.J.:.1.:.- .. 1r,ano::ja un ga.=.:·: dtó': ':IG l/e. y tien.:. un;1 l<:·••bitu·.:I 

m . ..:1 : . .:.t.~1·ial do:l Lut .... es de fibrwcement.1;.1, p.:·r lo quei .;;rl .:-~1- _
1 

,. :·.:·.; 
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culv se lio.r~ f;iguiendv el proceso descrito en el subtrélmo 3-1 :1·..:• t.rél­

mo 3-4, hecho lo anterior se tiene lo siguiente: 

Di=-rnetro (Dl: 0.4 m. 

Mat..;orial: Flbl'O'-émento 

Longitud del tubo: 230 m. 

Gasto de diseffo: 90 l/s. 

i.'~locidad : 0. 72 m/s. 

C.ll.B.DL!28....§. 
C:tfCRADA: hE = 0.013 m. 

SALIDA: hs = 0.026 m. 

loºHlCClON: hf = 0.218 m. 
·rorALt;S: ht11u-1v1 = 0.26 m. 

su_a]'_RAtlQ l...'l=.Y.. ™ ~ VISITA-IV =- fQZQ. ~ VISITA-V" 

El pozo de viai ta-V recibe el gasto de las cu.;, t. ro cajas de salida 

de la segunda laguna facultativa y las m:i.nda por un conducto hasta el 

pozo de visita-IV, dicho conducto maneja el gasto medio del módulo ba­

se ( 90 l /s l y tiene una long! tud de 72 m. el material del tubo ea de 

fibrocemento por lo que el c¿lc:ulo es el mismo del subtrama anterior, 

teniendo lo siguiente: 

Di~metro (0): 0.4 m. 

Material: Fibrocemento 

L,_•ngitud del tubo: 72 m. 

Gasto de d isef'(o: 90 l /s. 

Velocidad : O. ·12 m/s. 

e. ¡¡ B. 12 l. R 8. :;;. 
.ENTRADA: hE = 0.013 m. 

SALIDA: he = 0.026 m. 

FEUCCION: hf e 0.06~ m. 

TOTALES: htcJY-V> = 0.10"/ m. 

Este subtramo tiene las mismas caract.eristicas del subtramo IV-V 

del tramo 3-4, por lo que solo 

Diámetro (D): 0.35 

Mat~rial: Fibrocement.o 

presentará lo siguiente: 

c. ¡; B. ll. l ll. 8. s 
fOfALE:S: htcv~vn = O. 06S m. 



~ ~ :.fQ&Q b:.t V1SIJ6-Vl ::. f.QtQ t:1. 'JI3ITA-VII" 

este subtramo t.ien~ las mismas caract.:1·!. s:ti.;ds del aut..t.t nmo V-V í 

del tramo 3-4, por lo que solo se presentar.} lo siguiente: 

DiAm=t.ro <O): 0.30 m. 

Ma'tE:.rial: PVC 

E K B. !l. L P- 11 ¡¡ 
TOTALES: ht1v1-vu1 = 0.059 m. 

~ lll..::Yll.l. :fQ1& ~ VI?rTA-Yll ::. ™ t?.K VISlTA-YIII" 

~ste subtramo tiene laa mismae c.ara~ter!sticas del aubtramo VI-Vll 

del tramo 3-4, por lo que solo se presentar.A. lo siguiente: 

:.,umetro (0): o.=: m. 
t1aterial: PVC 

E ¡¡ B O .!. ll. A §. 

TO'fALl!:S: ht1vu-vun == 0.095- m. 

™™ l!.ll1.::2. :J:QZQ ¡¡_¡¡_VISITA-VIII::. QA.!A ¡¡_¡ ~ ¡¡_¡¡_ J& ~ 
~ [A.CULIATIVA" 

Este subtramo tiene el mismo funcionamiento del eubtramo V.tI-4 del 

tramo 3-4. por lo que todo el cálculo es el mismo solo varia la longi -
tu..:! del tubo que vale 3.S m.. por lo que se tiene lo siguiente: 

O!á.metro (0): 0.2 m. 

Material: FIVC 

L.ongit.ud del tubo: 3.S m, 

Gasto de disei"l.o; 22.ti l/s. 

Vel.:--~ i ~,.._¡ • 0.12 rn/s. 

e ¡¡ B. 11. I. !?. a :; 
EN'rRAOA: h.s: = 0.013 m. 
SAL!DA: hs == 0.026 m. 

r·tuCClON: hf = º·ººª m. 

TOTALES: httvt-VU> ::: O.Ot.i' m. 

carga del vertedor: hvert .::. o. 053 m. 

Finalmente pa1-.~ c:•:mcluir con éste tr.::.mo ee tienen lae elevaciones 

siguien'tes que son las que se muestran en la figura S.29b. 

,.,., 



tm tJA.-3E A LA FIGURA 5.29b SE 'rlENEH Los S!GU!EtHES IHVELES .C:U: 

tLAs· -i:;L.i::v~C10NES ·r:~1'AN DADA·s·-~N-:m.~·:n.~. i 

AGUA EN LA 3E:I". LAGUNA FACULTATiVA (htcs): 2229 .. &/':i 

PLANTILLA DEL TUBO .AL!Mt:NºfADOR: hte - ~rofundidad de la laguna =. 

2227.215 . 
PLANTILLA DEL 'CUBO A LA ENTRADA DE LA CAJA: httS - o.·1 - Diametro del 

tubo = 2228. 775 

AGUA EN LA CAJA DE ALIME?HACION (ht?): h1d + ht1••-11:. 2229. 731 

PLANTILLA DE LA CAJA DE ALIMENTAClON: 22:::7.275 (A éste nivel se colocg, 

rán el resto de las cajas para l·:is módulos 3, 2 y 1 

del 3er. conjunto de lagunas facultativas). 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-II (hte): ht? + htn-tn i:. 2229. 'l93 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-II!(hua): hto + litur-nu:. 2230.043 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-IV (hzo): hu> + httIII-IV>= 2230.303 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-V (hzt): hzo + ht11v-v1; 2230.lilO 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-V!(h2Z): h21 + hti\'-VIJ:. 2230.4"/5 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-VII {hza): h•o . htcYI-V1U:. 2230. 534 

AGUA 8N EL POZO DE VISITA-VII!(h?.i): hl1 + ht!vll-'.'III>= 2230.629 

AGUA EN LA CAJA DE SALIDA (h2,); hzz + ht1vnr-'> = 2230 .676 . 
PLANTILLA DE LA CAJA DE SALIDA: hz:i - o. 7 = 2229. 729 (A éste nivel se 

colocarán las cajas de sal ida para los mé. 

dulas 3, 2, y 1 del segundo conjunto de le. 

gunas facultativas}. 

PLANTILLA DEL TUBO A LA SALIDA DE LA CAJA: hz:i - O.·¡•= 2229. /29 

CRESTA DEL VERTEDOR EN LA CAJA (hzcs): hz5 + Ca ida libre ::. 2230. 726 

AGUA EN LA SEGUNDA LAGUNA FACULTATIVA (h2t1): h2'!5 + hvert = 2230. °/"/9 



TR.llH(I !:i' -1 ... '·f:AIA flF !\LlMEHTM-ION DE LA ...;;EHUNDA l.A1:1UNA FAl'IJl .IATIVA -

c·;A.JA íiF SALIDA DE LA PR:IHF.K LAGUNA FACllL.TATIVA". 

t::n ,..sta parte el a5u.::a del primer conJunt.:. de laguna5 se vierte en 

cajas de salida y se conduce a las .,;,:.jas de alimentaciCn del segundo 

.:.onjun'to de lagunas, do.:: la forma en que se muestra en lo figura 5.30, 

cada caja maneja un gasto de 22.S 1/s. 

rnAtlQ ~ .::..Tim.Q ~ ALIHENTACION ::. QA.J.A. Q.li. ALIMENTACION". 

Esta parte tiene el mismo funcionamiento del subtramo 4'-1 del tra­

mo 4'-5. por lo que se tiene: 

Di41.rnetro {0): 0.15m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 15 ru. 

Gasto de disei"l:o: 11. 25 l/s. 

Velocidad : 0.63 m/s. 

f. ¡¡: B. 11. l. p_ A § 
ENl'RADA: hE = 0.01 m. 
SALIDA: hs = 0.021.m. 

FRlCClON: hf = 0.02S m. 
TOTALES: htc~·-11 = O.OSG m. 

S!JlIRAl1Q L:§. :s;a,JA ¡¡¡¡_ AL!MENTAC!ON =. l<AJ:A ¡¡¡¡_ ~ 

Corno lo muestra ta figura S.30b el agua que sale de la ter. laguna 

facultativa se; vierte en la caja de salida y posteriormente se conduce 

hasta la caja de alimentación para repartir el flujo entre loa dos tu­

bos alimentadores de la segunda laguna facultativa, dicho tubo maneja 

un gasto de 22.S l/s y tiene una longitud de 10 rn., por to que se tie­

ne lo siguiel'lte: 

Diáml::ltro (O): O. 2 m. 

Material: PVC.: 

Long! tud del tubo: 3. 5 m. 
Gasto de diseno: 22.5 l/s. 

Velocidad : 0.72 rn/s. 

Carga del verted.:.r; hvf::1't. = O. 053 

f. ~ B. !l. 1 ll. /l, § 
l<:N-rRADA: hE • O. 013 m. 

SALIDA: hs = 0.026 rn. 

~·1ucc10N, hr º o. ooa 
·roTALE'S: ht1v1-v1n = 0.04.7 m. 
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Le. carga del .V!=rtedo1· se calculó eiguiendo.el i:~k'ulo d~s<.rito en 

el subt1·arn.:.. Vll-4 del tramo. 3-.:.. 

~:N l:iASE A LA f'lGUHA 5 . .Jvb SE 11eNl!:N LOS SlGUlt;NTkS NlVkl..ES ~:N; 

[LA., ELEVACIONES ESTAN OAOAS EN rn.s.n.m.) 

AGUA EN LAS LAGUNAS FACUL"fA'rlVAS DC:L MODULO 3.2 'i 1 Ch2ct): Z23C.r;g 

PLAN'flLLA DEL TUBO ALlM.E':N'fAOOR: h:a" - t..ir;;.r,te laguna = 2..t.:.L8 . .3"/SI 

PLAN'rILLA ueL ·ruso A LA kN1RAUA Di LA CAJA: hZCS - o.·1·-L\ilmetro 

2229. 819 

AGUA EN LA CAJA DE ALlMENiACION (h27): hzo + ht(!l'-t) u 2:t:30 .835 

PLA?HILLA EN LA CAJA DE AL1MEN1"AC10N: 2228.3/9 (A éste nivel se colo­

carán las e.ajas de alimentación Pi:!. 

ra los modules 3,2, y 1 del 2o. 

conjunto de lagunas facultativas). 

AGUA EN LA CAJA DE SALIDA (hza): hl7 + ht(1-o) ::. 2230.696 . 
PLANTILLA DEL TUBO A LA SALIDA Dt": LA CAJA: h:e - 0.7 - Ui~metro = 

= 2229 .996 

PLANTILLA DE LA CAJA DE SALIDA: 2229.996 {A éste nivel se colocará.o 

las cajas de salida para los módulos 3 1 

2, y 1 del primer conjunto de lagunas 

facultativas). 

CRESTA DEL VERTEDOR {hZP): hza + Calda libre = 2230.946 

AGUA EN EL PRIMER CONJUNlO DE LAGUNAS FACUL1'A1'1 VAS ( hso) : hZP + hvert 

2230. 999 

FONDO DEL PklHEl-;. CONJUNTO DI:!'.: LAGUNAS FACULl'AllVAS: h•o - tirante = 

222.8.599 



!'RAMO 6'-7 "C:AJA Df. SALIDA OE LAS LAGlJHAS AHAEROBTAS - CAJA DE 

ALTMEMTACION DEL PRIMER CONJUNTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS". 

De acu4=rdo con la figura S.31.:s y haciendo i·t:ferencia al tra.mc .Je 

.:.~lculv mostrado, el agua que eale de las lagunas anaerobiaH do:: cada 

modulo se recibe en cajas de sal ida, C<:1da laguna anaerobia de cada mó­

dulo cuenta con tres cajas de .;:;alida y -=:l flujo quo:- sale de éstas se 

conduce en un mismo tubo hast.a la caja colectc•ra-l. ·Jeonde se junta con 

el flujo de la otra laguna anaerobia, esta .:aja aolo maneja el caud.=-1 

de las dos lagunas anaerobias que corresponden a un s·:olo módulo, el 

flujo que sale de ésta caja se manda hasta la caja dist.ribuidora-3 en 

donde se reparte entre las cuatro cajas de al imentaci6n que correspon­

den a eee mismo modulo, es oportuno sef'Calar que los conductos que sa­

len de las cajas de salida y llegan hasta. la caja colectora deberán ma 

nejar gastos en condiciones normales y en condiciones de 1 impieza, .as 

decir cuando alguna laguna se tenga ciue sacar de operación para su l im. 

pieza .. ésto se explicarA al dei:alle más adelante. 

~ 2.'...=.l. .::.Il!M Q.i. ALIHENTACION ::. QAJ.A ALIMENTADORA" 

Este eubtramo tiene laa mismas caracteri sticas del subtramo 4 ' - I 

del tramo 4 • -5, por lo que: 

OU1.metro (01: 0.15 m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 15 m. 

Gasto de disen:o: 11.25 l/s. 

Velocidad : 0.63 m/s. 

E !!. ll R l. R a !ii. 
~N'rRAOA: h11: = o. Ol m. 

SALIDA: hs = 0.021 m. 

FH.lCClON: hf • 0.02~ m. 

·roTALES: ht«Y-n = o. 056 ID. 

rnRll~O 1-Il "CAJA A!.IMENTAOORA - P~ l2Ji V!S!TA-1!" 

El calculo de ésta parte es igual al del subtramo 1-ll del ~ramo 

4'-5, solo qui: la longit.ud del tubo es de 3.~ m., por lo qu~: 
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MODUt.0·2 PRIMERA ETAPA 

M ODUL0·3 SEGUNDA ETAPA 

LAGUNAS ANAE .. OBIAS MODUL0-3 S EOUNDA ETAPA 

LAGUNAS ANAEROBIAS .. OOULO- 2 PRIMERA ETAPA 

LA O UNAS ANAUtOBIAS MOCIOL0-1 PRIMERA ETAPA 

CAJA COLECTORA • 1 

CAJA OISTRIDUIDOMA·3 

TRAMO DE CALCULO 

OIRECCION DEL FLUJO DE AIUA. 

NOTA1 LOS NUMIEROS R!PREllENTAN LOOGITU0Efl Y ESTAN REFERIDOS A LOS 

EJES DE LOS TUBOS. 

FIGUPIA ~.31a TRAMO s' .. 7 11 p LA N TA" 

I T l 



1 7 
• 

z o 

u "' >
 

"' _, "' .... 

-,,, o 2 "' o: ... .. o: 
::> 



Diámetro (D): 0.20 m. 

Material: PVC 

Long! tud del tubo: 3. 5 

Gasto de disef'ro: 22.5 l/s. 

Velocidad : o. 72 m/s. 

e. !l. B. 11 1- .._ a §. 
ENTRADA: hE :. 0.01~ m. 
SALIDA: hs = 0.02& m. 
FE<lCClON: hf = 0.007 m. 

·roTALES: ht1r-ui = 0.047 m. 

filWIBAMQ. ll=.l.U. ~ QA VISIIA-II ::. º-Alli pISIRIBUIOORA-3" 

En base al tramo de cálculo mostrado'=º la figura S.3la, el flujo 

que entra a la caja distribuidora corr.;sponde al gc"tsto medio del módu­

lo de disei'l'o, dicho gasto se distribuye: entre las cuatro cajas que ali_ 

mentan a la laguna, el conducto que sale de la ..:aja y llega haata el 

pozo de visita-11 maneja un gasto de 22.5 l/s y tiene una lcngitud de 

95 m., el cálculo es el mismo del subtrarno anterior por lo que: 

Diámetro (Dl: O .20 m. 
Material: PVC 

Long! tud del tubo: 95 m. 

Gasto de dlsef'fo: 22.5 l/s. 

Velocidad : O. 72 m/s. 

e_ E B. D l tl_ 11 § 
ENTRADA: hE = 0.013 m. 

SALIDA: hs = 0.026 m. 

FRICClON: hf = 0.211 m. 
TOTALES: htm-un = 0.250 m. 

~ ll.1..=1..Y.. ~ DISTR!BUIDORA-3 ;:. f.QZ.Q. Jlli. VISITA-IV" 

Respecto a la figura 5.31a, el pozo de vieito-lV recibe el caudal 

que viene de la caja colectora y se conduce hasta. la caJa distribuido­

ra-3, donde se reparte a las cajas alimentadoras, dicho conducto mane­

ja un gasto de 90 l/s que representa el gasto medio del módulo, y tie­

ne una longitud de S m., el c¿_lculo es semejante al del subtramo 

I!I-IV del tramo 4'-5, por lo qu~: 



Diámetro (0}: 0.4 m. 
M~terial: Fibrocemento 

Longitud del tubo: 5 m. 

Gasto de disei'l'.o: 90 l/s. 

Velvcidad : 0. /2 m/s. 

e. ¡¡_ B. u l. I)_ 11 :;_ 
li:NTRADA: hF. = 0.013 m. 
SALIDA: hs = 0,0;;:6 m. 

1''RlCClON: hf = O. 004 m, 

!O!AL~S: ht.tIJI-IVI = 0,044 m. 

En base al tramo de cálculo mostrado en lo figura S,31a, la caja C.2. 

lectora recibe los gastos de las dos lagunas anaerobias y se manda ha¡¡ 

ta el pozo de visita-lV. el caudal que: entra y sale de la ca.j:. es de 

90 l/s 1 el tubo que conduce dicho caudal tiene una longitud de .!iSO m., 

p:-r lo que siguiendo el proceso de c.:i..lculo del subtramo 3- I del tramo 

.3-4 se tiene: 

Diámetro (0): 0,4 m. 

Material: Fibrocemento 

Longitud del tubo: 450 m. 

Gasto de diseRo: 90 l/s. 

Velocidad : O. 72 ra/s. 

e. ¡¡_ B. I)_ l. I)_ 11 :;, 
ENTRADA: hE = O. 013 m. 

SALIDA: hs = 0.026 ra. 

FklCClON: hf :. 0.441 

TOTALES: ht1:1:v-v1 = O. 480 m. 

En el esquema 5. 10. P se muestra la representa.e i6n gráf lea de la ca­

ja colectora-1 y en el esquema S.9.P se muestra el arreglo de la ca.Ja 

distribuidora-3. 

fil!filRAtlQ Y=.Y.l. ~COLECTORA-!_=. .EQZQ QE. VISITA-VI". 

T7·m=-r.i··· :~me· base el tramo de c:.t.lculo de la figura S.31a, el pozo 

de visita-V! recibe el flujo de las tres cajae de salida de la laguna 

anaerobia y lo manda en un conducto hasta la caja colectora, dicha .:ou 

duccion deberá manejar dc•s gast.•:io, el primero corresponde al gasto en 

condiciones normales de operación, éste caudal es de 45 l/s, que es el 

gasto con el que trabaja cada laguna anaerobia; el otro gasto corres­

ponde a condicic·nes de limpieza, es decir cuando ta otra laguna se sa-
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C.á d~ Vpérac1-:in para ;...::ir limpiada. di..:hc. sasto es ª'= :>o l/s., la 10ni§:l_ 

tud del conducto es de 120 m. 

Para el cálculo hidrául l·:o de éste subtramo se considerará.; el gas­
to de condi.:.lones no1·males {QN) para conocer ~l diámetro del tubo y el 

gasto de cc.ndlciones de limpieza (QL) para calcular las pérdidas de 

car1:a. Por lo que siguiendo el proceso de cálculo del subtramo V-Vr 

del tramo 3-4 se tiene: 

Diámetro (Dl: 0.3 m. 
Material: PVC 

Longitud del tubo: 120 m. 
Gasto en cond.normales (QN): 45 l/s. 

Velocidad en cond.normales VN: 0.64 m/s. 

Gasto en cond. limpieza (QL): 90 l/s. 

Velocidad en cond. limpieza VL: 1.27 m/s. 

E. E. !l. !l. l R &. ¡¡_ 
EN'ERADA: h.: = 0.041 m. 
SALIDA: hs = 0.083 m. 

¡;'RlCClON, hi • 0,4'l9 m. 
'IO'EAL: httV-VD = O, 603 m. 

lillaIIWlQ. !il:.!lll ::.f2Z2. l2ll, VISITA-VI ::. fQZQ l2ll, VISITA-VI!'' 

De acuerdo con la fisura S.31a. el pozo de visita-VII recibe el flLL 

jo de las cajas de sal lda 1 y 2, y se conduce hasta el pozo de vi si ta­

VI, cabe sef'ralar que cada ceda maneja en condiciones normales 1S l/s y 

en condiciones de limpieza 30 l/s, por lo que dicho conducto deber.a ro.o. 

nejar en condiciones normales 30 l/s y en .condiciones de limpieza 60 

l/s., éste tubo tiene una longitud de 15 m., siguiendo el calculo des­

crito en el eubtramo V-VI del tramo 3-4 y considerando lo mencionado 

en el subtramo anterior se tiene: 

Diámetro (0): 0.25 m. 

Material: PVC 

Longitud del tubo: 15 m. 

Gasto en cond.normales (QN): 30 l/s. 

Velocidad en cond.normales VN; 0.61 m/s. 

Gasto en cond. limpieza (OL): 60 l/s. 

Vt:1,:-c.idad en cond.limpieza VL: 1.22 m/s. 

E. !i. B. R l. ~ a ¡¡_ 
ENTRADA: hE :.. 0.038 m. 

SALIDA: hs = 0.07& m. 

~'klCClON, hf = O. 069 rn. 
TOTAL: ht1v.r-YU)= o. 183 m. 



™8Al.1Q Y.lJ..=Y.lll. ~ QE. VISITA-VII=. fQZQ QK VISITA-VIII" 

Ue la figu1·a S.31a .• el pozo de visita-Vlll r..:..:ibe el flujo de l=i 

.:.aja de salicta-1 y se conduce hasta el pozo d~ visita-VII, el ~ori<Jucto 

maneja en condiciones normales 15' l/s, y en condiciones de limple2.a 30 

l/e y tiene una longitud de 15 m. por lo que siguiendo el mismo cálcu­

lo y las mismas considera•: iones s~ t.iene; 

Oi~metro {01: 0.15 m. 

Material: PVC 

e. ¡;; B. ¡¿ R 11. :l. 
~NfRADA: hE 0.0·13 m. 

Longitud del tubo: 15 m. SALIDA: he= 0.14/ m. 

Gasto en cond.normales COM): 15 l/s. I'RlCClON: hf" = 0.228 m. 

Velocidad en cond. normales Vw: O. as m/s. TO'fAL: htcva-Yu•=O .448 m. 

Gasto en cond. limpieza (OL): 30 l/s. 

Velocidad en cond.limpieza Va..: 1.69 m/s. 

~ llill.::.Z. ::.fQZQ. QJ;; VISITA-VI ll ::. CAJA QJ;; SALIDA m;:. bJI. Wlill!M 
ANAEROBIA" 

De acuerdo con el tramo de cAlculo mostrado en la figura S.31a, el 

agua que sale de la laguna pasa por el vertedor de la caja de salida-! 

y se lleva hasta el pozo de visita VIII, el conducto da éste subtramo 

maneja el mismo caudal del subtramo anterior solo que ~te tiene una 

longitud de 3.5 m, el vertedor de la caja deber4 manejar en condicio­

nes normales 15 l/s y en condiciones de limple:z.a 30 l/s, para éste ca­

so se considerará el gasto de 30 11 s. para conocer la c.arga sobre .al 

.<=• ·_-..::1.:.·1, e~ calculo de éet.e vertedor es el mismo que se realizó para 

los vertedores de las cajas de salida de las lagunas facultativss pero 

se considerara un ancho de vertedor de 1 m. y una altura de cresta de 

S m. _ Dicho lo anterior se tienen los siguientes resultados . 

... 



DlAmt:tro ID): 0.15 m. e. ~ R Q. l R a §. 

Material: PVC ENTRADA: hE:.. 0.073 m. 

L.ongitud del tubo: 3.5 m. SALIDA: hs = 0.1'41 m. 

Gasto en cond.normales (ON): l!> l/s. FRlCClON+ t"1f =- 0.053 m. 

Velocidad en cond.normales VN: O.SSm/s. ·ro'fAL: htcvn-?> = 0.273 m. 

Carga del vertedor en cond.norm. hvertN 0.04 m. 

Gasto en cond. llmpleza (OL): 30 1/a. 

Velocidad en cond. limpleza VL: 1.69 m/s. 

Carga del vertedor en cond. limp. hvertL = 0.064 m. 

En el esquema 5.11.P se muestra la representación grAfica de la ca­

ja de sal ida para las lagunas anaerobias. 

EN BASE A LA FlGURA S.31b SE l'll::NEN LOS SlGUlhN1'b:S NlVhLC:S hN: 

[LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA EN EL PRIMER CONJUNTO DE LAGUNAS FACUL"fA'rlVAS (hso): 2230.999 

PLANTILLA DEL TUBO ALIMENTADOR: h!!o - tirante = 2228. 599 

PLANTILLA DE LA CAJA ALIMENTADORA: 2228.599 (A éste nivel se colc•caran 

las demAs cajas del primer conjunto de lagunas) 

PLANT I.LLA TUBO DE ENTRADA A LAS CAJAS ALIMEN1'AlJOkAS: h~C-0, 7 • -Ditmetro 

tubo de entrada = 2230. 099 

AGUA EN LA CAJA ALIMENTADORA (h31): hso + ht<I-ó"l = 2231.0SS 

AGUA EN EL POZO DE VISITA {hB:li): hu + htU-I:U = 2231.102 

AGUA EN LA CAJA DIST .-3 (h33)' h3Z + htCII-IIIl = 2231.3S2 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-IV (h ... , h .. + ht11:U-1:Yl = 2'l.31. 396 

AGUA EN LA CAJA COLECTORA-1 (h3!S): h'4 + htlIV-Vl = 2231. 8/G 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-VI (h!!o): h!1:1 + htcv-v:u = 2232.479 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-VII (h!17): hSd + ht1VI-VIIl = 2232.662 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-VIII (h::ie}: h::i-;> + htcvn-vnu = 2233.111 

AGUA EN LA CAJA DE SALIDA ( h::10): h38 + ht1v1n-?1 = 2233. 383 

PLANTILLA DEL TUBO DE SALIDA DI:: LA CAJA: hat:> - 0.1•- diJom~Lro tubo 

= 2232. 533 

PLAtHlLLA OE LA GhJA DE SALlOA: 2::.:32.S33 (A ést.e nivel se colocaran 

las dem~s ..:.njas de todo el conjunto de lc.gunas anaerobias¡ 
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CRESTA DEL VER"fEDOR DE LA CAJA ( h.:o J : h?:;> + ca ida l it•re ::. 22::S::S. t.33 

AGUA EN LAS LAGUNAS ANAEROBIAS. MODULO 1,2 Y 3 (h·H): h'o + hvert1~ = 
.. 2233.497 

FONDO DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS, MODULO 1,2 y 3 (h4Z): h•• - tirante 

= 2228 .497 

TRAMO 7" -B "CAJA ALIMENTADORA DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS - CAJA DISfRI­

BUIDORA-1 "• 

Tomando como referencia la figura 5.32a, la caja distrlbuidora-1 mil 

neja la variación de gastos que sale del desarenador, todo éste flujo 

se reparte entre las seis lagunas anaerobias que integran el proyecto, 
ósto sucede cuando los tres módulos se tienen ya en operación, para el 

caso del cAlculo hidrAulico ésto se tomará. en cuenta, cabe recordar 

que a cada m6dulo le corresponden dos lagunas anaerobias, por lo que a 

cada laguna le llega una sexta parte del gasto que entra a la caja di§. 

tribuidora-1, como se puede observar en el arreglo mostrado de la fig!:! 

ra 5.328, por cada laguna se tiene otra caja distribuidora la cual re­

cibe una sexta parte del flujo que viene del desarenador , ahi esa sex. 

ta parte se distribuye entre las tres cajas de alimentación con que 

cuenta cada laguna, es importante remarcar que todos los conductos que 

componen éste tramo deben trabajar bajo dos condiciones, las cuales ya 

se han mencionado; la primera es en condiciones normales y la segunda 

es en condiciones de limpieza. 

De todo lo anterior la variación de gastos gue entra a cada laguna 

en condiciones normales es la siguiente; GASTO MINIMO: 22.5 l/s, GASTO 

MEDIO: 45 l/s, GASTO MAXIMO 88 l/s. y la variaci6n de gastos del m6du­

lo de dise~o es; GASTO MINIMO: 45 l/s, GASTO MEDIO: 90 l/s, GASTO HAXI. 

MO' 116 l/s. 

De acuerdo con el tramo de calculo mostrado en la figura S.32a, la 

variación de gastos que deben manejar loa conductos de cada subtr.amo 

se muestran en la tabla 5.9, tomando en cuenta las condiciones mencio­

nadas. 



VARJ ACTllN DE GASTOS QllE OEBFN MANEJAR Lo" 1:0NLHICTOS OE t:ALJA SUBTRAHO 

G A s T lJ s ll/"'il. 

CONDICIONES CONDICIONES DE 

SUBTRAMO NORMALES LIMPIEZA 

0-d 22.s 45 

8 - V Qmin 45 90 

Qmax 88 116 

QmAd 22.~ ~s 

V - IV Qmin 45 90 

Qmax 88 1"16 

Qmed 22.5 45 

IV - III Qmin 45 90 

Qmax 88 1·16 

Qmed 'l.!J 15 

III - II Qmin 22.5 45 

Qmax 44 88 

Qmed ·1.5 15 

TI - t Qmin 22.5 45 

Qmax 44 88 

Qmed 3.i'b i'.5 

r - 7' Qmin 11.25 22.5 

Qmax 22 44 

TABLA 5. 9 Variación de gast.ns del tramo 7" -e. 
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Para.el calculo de cada sul.:itromo se considerarán los gastos mlrdmos 

pa1·a calcular el diámetro y verificar la velvcidad, los gastos mM:.imos 

tomarán ~n cuenta para cal'-ular las pérdidas de carga. 

Debido a que c.:tda subtramo maneja un amplio .'.!mt·it.o de gasto y ~ue 

si .se. consideran velocidades de entri:: los 0.6 y 3 m/.s se tendr~n pérdi 

das de carga muy grandes, por lo que se considero t.ener velocidades 

cercanas a las del desarenador, dichas velocidades perml ten el paso de 

materia putrescible ~a cual vie1i.e en lc::1::: aguas residueiles, además el 

ámbito de velocidad recomendado en el disef'io de redes de alcantarilla.­

do es para evitar la sedimentación de material como partículas de are­

na y si mi 1 ares, las cuales provocarian taponamientos en los conductos, 

en éste caso dichas part1culas se removieron en el desarenador, por lo 

que es juE.tificable mantener velocidades cercanas a las del desarena­

dor, por otra parte de acuerdo con el hidrograma general de descargas 

de aguas residuales los gastos mlnimos se van a presentar en un pe:que­

i'fo lapso del dl a, posiblemente se presenten taponamientos, sin embargo 

estos desaparecen cuando se va presentandci el gasto medio que viene 

con una velocidad que puede remover materia org6.nica sedimentada, to­

das éstas consideraciones se tomarán en cuenta solamente para éste trE!. 

mo, para el resto de los tramos si se consideró el ámbito de velocidad 

mencionado debido a que dicha variación de gastos al entrar a las lag!J. 

nas se amortigua a un gasto promedio. 

Acontinuación se presentan los cálculos del tramo sei"ialado en la fi 
gura 5.32a, todos los subtramos están referidos a dicha figura. 

SUB..1BAl1Q ?~l_ ~ Qg k.Q§ ~ ~ ALIMENTACION ;:, QA.JA ALIMENTADORA 

~ J...&.§. ~ ANAEROBIAS". 

La variación de gastos que entra a la caja se distribuye t:ntr~ los 

dos conductos que alimentan ei la laguna, dichos conductos so:: -:ncuen­

tran asentados a la mitad de la profundidad de la laguna, para evitar 

que ~os lod"'~ ao::dirnentados en la laguna los obstruyan, éstos tut:.os de 



alimentación tienen una longitud de, 8 m, y manejan la varlacion pe ga?_ 

tos mostrados en la tabla S.9, por lo que siguiendo el mismo proceso 

de cAlculo descrl to se tiene: 

GAs·ros DE DISE:A'O VELOCI DAD~S DE UISERO 

Olé.metro: 0.15 m. [l/s] [m/s] 

Material: PVC QJnin. 3. /S Vmin. 0.21 

L.:ingltud del tubo: a ~. Qmax. 22 VmaK, 2.S 

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAK IMA. 

ENTRADA: hE = O, 320 m. 

SALIDA: hs ::1: 0.160 m. 

FRICC!ON• hf ~ 0.236 m. 

TOTAL: ht1?·-1:1 • 0.710 

~ l.=li. ~ Qi. ALIHf;NIACION =.. ™ im. VISITA-JI" 

El flujo que viene de la caja distribuidora-2 1 se recibe en el pozo 

de vieita-11 y se oonduce hasta la caja de alimentación, el conducto 

maneja la variación de gaDtos mostrada en la tabla 5.9 y tiene una lon 

gitud de 9.6 m. por lo que siguiendo el mismo proceso de c~lculo ee 

tiene: 

Ulámetro: O. 25 m. 
Mater la l: PVC 

Longitud del tubo: g. 6 m. 

GASTOS DJ:: 01SEF10 

[ l/sl 

Qmin. /,SO 

Qrn.:uc. 88 

VELOCIDADES DE DISEOO 

[m/sJ 

Vmln. O. 20 

Vma>Co 1.8 

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAKIMA. 

ENTRADA: hE = 0.163 m. 

SALIDA: hs = 0.082 rn. 

Ff<lCClON: hf =. O. 005 m. 

TOTAL: ht1l'-u:1 = 0.330 rn. 



i.-:11 ~1 o::::quo::mo :.. _ >.2.P se mueEtr:. la forma dt:. la e.aja alimentad•:•1 ... 

para las:. lagunas eraa.:1-"bias. 

;i.\lli1BA.t1Q_ il=.lll. :..EfilQ. ~VISITA-JI ::. ~ QISTRIBU!DORA-2" 

Una sexta parte de la variación de gastos que viene de la caja dis­

tribuidora-1 entra a la caja distribuidor-2 donde una tercera parte de 

la variación del flujo que entra se manda hasta el pozo de visita-11, 

el conducto que maneja dicha variación tiene una longitud de .:.a.::. m. 

por lo que c.onaide1·ando los gastos mostrados en la tabla S.9 se tiene 

lo siguiente: 

GASTOS o¡¡ DISEF10 VELOCIDADES DE. OISl!:RO 

Di.A.metro: O. 2S m. l l/s] lm/s] 

Material: PVC Qmin. 1.50 Vmin. 0.20 

Longitud del tubo: 48.S m. °""'"· 88 Vma><• 1- 80 

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAX!MA. 

ENTRADA: hE = O .082 m. 
SALIDA: hs = 0.163 m. 

I<'I<lCClON: hf =- 0.430 m. 

·roTAL: ht1n-:nu = D.6'l4 

En el esquema 5.13.P se muestra la representación grá.fica de la ca­

ja distribuidora-2. 

rnAtlQ. il..I.;:..1:l :.s;.aJ..A DISTRIBUIDORA-2 ::. .E.QZQ ~ VISITA-IV" 

El flujo que 'entra al pozo de visita es el que viene de la caja diQ. 

tribuidora-1 y se conduce hasta la caja diEtribuidora-2, la longitud 

del conducto es de 145 m., )Jor lo qu.: consideramiu la varlaci6n de ~ª&i 

tos de la tabla 5.9 y siguiendo con .:1 mismo prCJceso de cálculo se ti~ 

ne: 
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GA::iTOS OC OlSCHO Vt:L.OCIOADES DE OI3Eflú 

tJiamet.ro: 0.35 m. [!/si (m/s) 

Mat.:rial: F 1 brocemen to \lJnin. 2:2.50 Vm.in. 0.23 

Longitud del t.ubo: 145 m. Qmax. 1/6 Vrnax. 1.83 

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD HAXIMA. 

E.N'fRADA: hE :. O. 08~ 

SALIDA: hs:. 0.110 m. 

FfUCClON: hf = 0.092 m. 
"fOTAL: ht11u-1v, = 1. 1 '"/6 m. 

lillllilWIQ. lJl=Y. ::.f2Z.Q J1i. VIS ITA-! V ::. E.Q¡Q J1i. V 1 SITA-V"" 

Esta parte maneja los mi amo gastos del aubtramo anterior, solo que 

la longitud de la conducción es de 7.5 m., por lo que st! tienen los s.l. 

guientes resultados: 

Diámetro: o. 35 m. 

Material: Fibrocemento 

L.onci tud del tubo: 7. 5 m. 

GASTOS DE DISEFIO 

[l/sJ 

Qmln. 22.50 

Qmax. 176 

VELOCIDADES DE OlSEfiO 

[m/sJ 

Vmin. 0.23 

Yin.ax. 1.83 

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VEI.OCIDAD HAXIMA. 

ENTRADA: hJC = 0.085 m. 

SALIDA: hs = 0.110 m. 

FlUCClON: hf = 0.048 m. 

·roTAL: htuv-w = o. 303 m. 

rnAl\Q. Y.:.e. ~ l1i. Y.l1ilIA.::ll ::. f<A}..a PISIRIBUIDORA-1"" 

Como se mencionó anteriormente ésta caja recibe toda la variación 

de gastos que salen del desarenador y se o.Jistribuyen entre las seis le. 

r,unas anaerobias, para el tramo de cálculo mostradü en la figura S.32a 



t?ste maneJd la variación de gastos 111dlcesda en la tabla ~. -!!, la lc1ngi­

tud del condu'-tO es de 11.5 m, por lo que los calcules son los &iguio:::u 

tes:-

GASTOS DE DISJ::F10 VELOCIDADli:S DE DISEflO 

O U.metro: 0.35 m. ll/s] lm/s] 

Materlal: F 1 broc.emento QJni n. 22.50 Vmin. 0.23 

Long! tud del tubo: 11.5 m. Qmax. 176 VmaK. 1.83 

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAXIHA. 

EN'fRAOA: hE = O. 085 m. 
SALIDA: hs = 0.170 m. 

FRICClON: hf =- O. 073 m. 

TOTAL: htcv-m = O. 329 

La representación gráfica de la caja dlstribuidora-1 se muestra en 

el esquema s.14.P. 

EN BASE A LA FIGURA ó.32b SE TIENEN LOS SIGUIENUS NIVELES EN' 

(LAS ELEVACIONES ~s·rAN DADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA DE TODAS LAS LAGUNAS ANAEROBIAS (h4t): 2233.497 

FONDO DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS: 2228.49/ 

PLANTILLA DEL TUBO DE ALIHENTACION: h41 - 0.7•- diámetro= 2~32.59/ (A 

éste nivel se colocaran las cajas de aliment2, 

ci6n de todas las lagunas anaerobias). 

AGUA DE LA CAJA DE ALIHEUTACION (h·U): h·u + htt7·-u = 2234.207 

AGUA DEL POZO DE VISITA-11 (h43): h4Z + htu-m = 2234.537 

AGUA DE LA CAJA DISTRIBUIDORA-Z {h·U): hu + htn:1-u11 = 2235.211 

AGUA DEL POZO DE VISITA-IV (h4'): hu + htu:n-1v1 ::. 2236.387 

AGUA DEL POt.O DE VISITA-V (h•c1): h•~ + htc1v-v1 =- 2236.69 

AGUñ DE LA CAJA DISTRIBUIDORA-1 (h47): h46 + ht1v-a1 = 223i'.019 

PLAN'rtLLA DE: LA CAJA ors·r.-1: h•? - 0.1•- di~metro del tubo de salida= 

= 2235. 969 

CRESTA DEL VERTEDOR DEL OESARENADOR(h4e): h47 + ca1da libre:.. 2237.029 

PLANTILLA DEL DESARENADOR: h.te - altura cama de arena = 2236,929 
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AGUA DEL DESARENADOR {h.!~): h.!~ - cama de ~re:n.a + tirane mc.x.del d.::ea­

renador =- 223·¡. 929 

Cabe mencionar que la cota de nivel de la cresta del vertedor se obtu­

vo a partir de considerar una calda libre de 1 cm, debido a que el ni­

vel del agua en la caja diatribuidora-1 en condiciones de limpieza va 

a alcanzar ese nivel, pero en condiciones normales el nivel del agua 

va a disminuir teniendo una calda l lbre mayor. 

TRAMO 0-9 '"SALIDA DEL DESARENADOR: - DESCARGA DE LA BOMBA TORNILLO". 

Este tramo inicia en la descarga de la bomba tornillo ah! el agua 

se vierte en una caja que conduce el flujo hasta vertirlo en la entra­

da del deearenador, como lo muestra la figura 5.33a., el gasto que ee 

debe considerar para el c.&lculo de ~ste tramo es el gasto m.&ximo de Sfil 

gunda etapa de proyecto ya que es el caudal mAs desfavorable. 

rnB.A.t:1Q. 6=.1. .::s.A.L.l..D.A QEk DESARENAOOR ::. ~ Qil.. pESARENAQOR" 

~l c.ilculo del perfil hidrAulico de Hta parte se realizó en el in­

ciso S.1.3.2 y su representación gr.ifica se observa en la figura 5.15. 

rnB.A.t:1Q. 1.:2. "DESCARGA D..& LA 132™ IQBlilJ.J..Q ::. ElW1AQA 12.E.L. pESARENAQOR" 

Como se observa en la figura 5.33b ésta parte es una transición que 

une la descarga de las bombas con la entrada del desarenador, el flujo 

que sale de las bombas se vierte en dicha transición y posteriormente 

se vierte antes de la entrada de cada canal desarenador, en el esquema 

5.15.P se puede observar con mayor claridad la forma de dicha transi­

ción. 

El cAlculo del perfil hidráulico de la transición, se describe acon 

tinuación tomando como base la figura 5.34. 
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FIGURA &.34 PERFIL HIORAULICO SUBTRAMO ~ -. 
E:l tirante que se presenta en el punto -1- corresponde al tirante 

cr.!,tico el cual se calcula con la expresitn (44), considerando que el 

gasto de disefto es de 528 l/e. que corresponde al gasto m&xlmo de se­

gunda etapa y que también es el caudal máximo que sale de las bombas 

tornillo. 

Ye= ---• j a• 
bª g 

-----(44) 

Donde: '/C; rirante critico [m]. 

Q: Gasto [m
9 
/s), que para éste caso vale O .528 m9 /s. 

b: Ancho de la sección (m), de acuerdo con la figura S.3'.;lb, 

di ancho en el punto -1- vale 3,3 m. 

datvs en la ecuación (44) se tiene que el tirante cri­

tico en el punto -I- vale: Ye = 0.138 m. 

Como se requiert: conocer el tirante ..:n el punto -9- para poder defl 

nir la cota de nivel de la descarga da la t..omba, se plantea la ecua­

ción de la encrg1a entre el punto -9- y el punto -1-. 



E.9 = Ec. + hf1P-Il - ------(A~) 

La ecuacion l4~) se· puede plantear de \.a siguient.e rormá: 

V9
2 

Vc
2 

'f9 · ... z¡- ~ Ye "' ~ + hf - -------l46) 

Donde Y9: Es el tirante en el punto -9- lml. 

V9: ~s la velocidad en la secc.lón -9- [m/s}. 

Ve: Es la velocidad en lét. sección -1- lm/sl, la cual vali::: SU§. 

tituyendo datos en la expresión l4l). 

V= bQY - ------(41), 

1. 16 m/s. 

hf: Pérdidas de carga [m}, para el caso de éste tipo de tran­

slciénes que es en realidad un contracciCn las ~rdidae 

de carga se calculan con la ecuación l48). [Ref .231 

hf = Ci [ i~
2 

- *] - -----(48) 

Donde el valor de Cl se obtiene de la f lgura 4A. ANEX0-5 que para ~ 

te caso tomando un valor intermedio vale o. 225. 

Si se sustituye la ecuación (48) en la ecuacion (46) y los terminos 

de ésta se ponen en función del gasto y el tirante y ademas s.:i reacumQ. 

dan se tiene: 
a• 

+ Ci [ 
a• 

J 
. 

[. ~~· J YP + 
bo2 Yo2 bo2 Yo2 2g 

= Ye + ~~ + Cl 
2g 

Multiplicando la ~xpresión anterior por el término ''Y~ 2": 

. Yo"+ b•~• 
2

g + ~~· a:g = Ci [ Ye + ~;· + c\~c. 
2 

] ----(49) 



Sustit.oJYenelv valores en lea '= .... uo.<-.lrin 1491 se ti.::ne la siguler1te ecu12.. 

ción de terce,r grado la cual si se resuelve se tiene que el tirante en 

el p1mLv -9- vaie~ 

Yo
2 

- 0.222 'iP
2 

+ 0.00064 = o 

Por lo tanto: 'i9 = 0.201 111. 

Conocido el tirat1te en esa secciCn se puede conocer la cota de ni­

vel de la descarga de las bombas torni 1 lo. 

Con éste ul imo cálculo se da por concluido el cálculo hidrául ice.. de 

toda la planta. 

EN BASE A LA ~'IGUHA 5.33b SE 1'1liNEN LOS SIGUIENl'ES NIVELES EN' 

[LAS ELEVACIONes ESTAN DADAS EN m.s.n.m.J 

AGUA DEL DESARENADOR (h,P): 223'l,9'/9 

AGUA ANTES DE LA REJILLA (h!:!O): h•o + htcDE LA Ali:.>'JLLA> =- 223'/.966 

PLANTILLA DE LA TRANS!CION (h!!t): h~o + calda libre = 2238.006 

AGUA EN LA ENTRADA DE LA ·rRANSlCION (h,z): h,t + YP -:. 2238.20') 

PLANTILLA 01!; LA DESCARGA DE LAS BOMBAS 10kNlLLO {h~3): h!IZ + catda 

11 bre = 2238. 25/ 

En el siguiente inciso se presenta el dimensionamiento de la esta­

ción de bombeo y se define la altura que deben vencer las bombas, as! 

mismo se conoce la long! tud del tornillo. 



5. 2:.?. DlHENStnHAHTENTO DE LA ESTACION DE BOHBEo. 

i::n esta unid.:ad se 1·ecibe toda el agua residual que vit::ru:: .jcl o::miso1·, 

.::=1 flujo qu.:: ~~le de ~:-.=te r.:i:.C" por uri= r:.re.¡·,;iciCn. ta ~·.ual :-. rnueEtr& 

o:::r1 la figura S.3Sb., y llega hasta ~os pies: d,: l.;,..=. bombas '":•rnillo d"" 

aht el .:.gua asciende· hasta la cata d.;: descarga calcula•J.:. y st:: ·ncrte: 

de nuevv en ot1·a transh,i•m la cual r.::pa.rte el flu.io entre los caná.les 

desc.ren.:.dc1res. 

C:n este inciso se determinan las dimensiones dt::: la estación de bom­

beo, anteriormt:::nte en el inciso 5.1.2 se definió el di.'lmetro Y el núm~ 

ro de equi(j•.:.~ a utilizar, .:::n ésta parte se canocera la longitud del 

t:orni lllo. 

De la figura S.35a el largo del tcrnillo se obtiene apartir de conQ. 

cer el .ingulo de inclinación del tornillo y el desnivel que existe en­

't.re la co't.a de descarga de éste y la cota del agua en la succión. 

Del inciso S. 2. 1 la cota de descarga de la bomba esta a 2238. 257 m. 

s.n.m., la cota del a.gua en la succión se calcula siguiendo lo siguien. 

te: 

El gasto máxima que debe manejar cada bomba es de 1"/6 l/s, [ver in­

ciso 5.1.2.1] y el gasto m.i:<imo de bombeo para un diámetro de tornillo 

de 90 cm es de 186 l/s [Ver figura 5.10)., de la gr~flca de la figura 

S.11 se entra con la relacion; 

Gasto de proyecto {1/6 l/sP 100 
Gasto de bombeo (186 l/sl = 95'7.. 

Y sigui~riJ .... el recorrido de las flechas se tiene que el nivel del 2. 

gua cubre un 61% del dlametro del tornillo por lo que el tirante de a­

gua en i'a succión valt.: $$.O/' cm., por lo tanto tomando como referencia 

la figura 5.3Sa se tiene que la cota del agua en la succion vale: 

Cota de plantilla del emisor + tirante del agua -:n la succión= 

= 2234.60 m.s.n.n. 
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Finalment.a la longitud del tcrn1llv vale: 

EN BASE A LA I•lGURA S.35a SI:: 1'11:.Nl::N LOS 31GUU:;NTES NIV~LES 1'.N: 

[LAS ELEVACIONES ES'fAN DADAS EN rn.s.n.m.l. 

l'LAN1'1LLA UEL EMISOR' 2234.05 

PLANTILLA D~ LA SUCCION: 2234.05 

DESCARGA DEL TORNILLO (h~3): 2238.257 

AGUA EN LA SUCCION th~ll + tirante en la succión): 2234.60 

LONGITUD DEL TORNILLO (Lt)' 8.40 m. 

En el esquema S.16.P se muestra el arreglo de la estación de bom­

beo. 
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5. 3. ESrIMACIOH DEL AREA DE LA PLANTA. 

finalmente, para concluir con ~ate anteproyecto, <::10 el cuadro si­

gui.ante se estima el area que requiere Osta planta de tratamiento a bA, 

se de lagunas de estabilización: 

UNIDAD DE 
TRATAlaENTO 

- Bombeo. 

- Oesarenador. 

• - Tanque de contacto de cloro 

- Caseta de cloraci6n 

- caseta de operación 

- Laeunas 

Anaerobias. 

Facultativas. 

- Accesos y taludes exteriores 

AREA TOTAL DE LA PLANTA 

AREA TOTAL 
DE LA UNIDAD [m2]. 

85.75 

71. 78 

111 

so.so 

60 

75,600 

341,691 

87, 119 

504, 879 

• La obra civil se construir! para servir a todo el per!odo de 

diserso. 

Esta unidad ser! la misma para los dos anteproyectos que se 

proponen. 

El area de lagunas se estimó considerando los bordes interiores. 

Finalmente en el esquema 5. 18. P se muestra la planta de conjunto de 

ésta planta de tratamiento. 
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C A P T U L o - 6 -

A L T E R N A T 1 V A 
"ZANJA O E O X 1 O A C O N" 

6. t. ANTEPROYECTO FUNCIONAL. 

En •ate inciso se prest:::nta E:l anteproye.:to funcional de todae lae 

instalaciones que integran el proceso de tratamiento a base de ZBnja 

de oxidación. 

Las instalacionas que int.:gran éata posible planta d>E:: tratamiento 

son : 

- Caja der i vadora 

- Estación de bombeo . 

- Desarenador. 
- Zanja de oxidación. 

- Sedlrnentador secundario. 

- Lechos de secado. 

- Tanque de contacto de cloro. 

- Caseta de operacion. 

En el diagrama de flujo de la f !gura 5. 1 se pueden ubicar éstas ina. 

talac.iones. 

Debidv a que los gastos de proy..::ctc. son los mismos para los dos p?'Q. 

cesos alternativ.:..s que se proponen en ésta tesis, el ·:~lculo funcional 

de: la caja de;:rivadora, l<:r. csta.cir'Jn de bo1nbeu, el desarenador y el tan 

que de contacto de:: clciro junto con la caseta de: clvración, se presen­

tan .:=n el cap1 tu lo- S. 

Por lo tanto, i=n ~ste incis·:.. se presenta el cál.:.ulo funcivnal d.: la 

zanja de oxidaciC'ln, el st:dimentado1· secundario y los lechos de si::c.ado. 
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FIG 6.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO A BASE DE ZANJA DE OXIDACION. 



h. l. l. ZANJA DE OXlDAt::ION. 

l 

l.A ?.An.1A de oxidación es una variant.e del tipo de aeración extendi-

da del proceso de lodos activados. Una pequeí'ia porción de la moterio 

orgánica sufre una oxidación quimica mientras que el resto de la mate­

riA or2ánir.A P.s estabilizada por la actividad biológica de los mÍ·croor. 

g.=in1 !'lmo!'l prP.v\;:i,mente formados en el sistema. 

Este proceso se dise~a cc·n largos peri vdoE de ae:rac ion para conEe­

guir que el contenido de sólidos suspendidos volAtilee del licor mez­

clado sea aproximadam.;:nte de 3000 a 8000 mg/l. Esto proporcic•na una 

gran cant.idad de organismos en el sistema. La relacir".'ln "Alimento/MlcrQ. 

organismos o factor de carg.:i", es bajo, en un ámbito de 0.014-0.045 Kg 

060/dia/Kg SSV. A consecuencia de ésta b3ja relación, el cr~cimientc:· 

de lodo volatil a causa de la respiración en..Jógena es relativamente b& 

jo y para fines pr~cticos el lodo queda estabilizado después del largo 

periodo de aeración, por lo que puede manejarse directamente en lechos 

de secado. 

En éste proceso se pueden lograr remociones del 90 al 97X de DBO. 

La forma de la zanja por lo regular es el! ptica y elongada como se 

m11P.st~a en la figura 6.1. Pero en algunas ocasiones su forma puede va­

riar, la aeración y movimiento de la mezcla se: obtie:ne por la activa­

ción de uno o más rotores, los cuales pueden ser de eje horizontal o §. 

je vertical, en la figura 6.2 se muestran unos .asquemae de :::anjas de 

oxidación empleando rotores tanto de i;de horizontal como de eje verti­

cal, 

La profundidad del agua en la zanja puede ser de O. 85 .:. 1. 50m, ¡:.t:!ro 

con el desarrollo· de aeradores superficiales (rotores de eje vertical) 

, ésta profundidad se ha incrementado hasta 4 m. particularmente, ~n 

algunos procesos patentados , como el carrousel (fig.6.2]. 
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SIMBOLOGIA 

E Efluente 
1 lnfluente 
R Reclrcul•ción dt lodos 
S Stdlmtntador final 
Z : Zanja ' canal dt Oxldacio'n 
E : Rotor eje horizontal 
(!): Rotor eje vertical 
• · Carcomo d• bombeo de agua residuales 
CJ: Carcomo de bombeo de lodos 
L.S,; Lechos de secado 

F 1 G U R A 6.2 
ES QUE M AS DE ZANJAS 
DE OXIDACION 



(i.1. 1. t. Dl~E~O DE LA ZANJA DE úXIUACI DN, 

En:.:ost.a p,arte el .::álcul·~· se hará ..:•:·n::;1derando el gasto de di;:;.efio CQ. 

rre.:.pi:.0nd~ci:ite al del m6d.1.d.:.• bas<:. 

VOLUMEN DE LA ZANJ~ 

.,:.,:.mo =te mt:ncio.:·no en el lnc.iso 4.2.3 el gasti:· de diserto del módulo:. 

base es de 90 1/s. 

Carga vrgánlca volumétrica (CV): Este valor corresponde a la con~en 

t1·a..:1,m de DBU!:I ¡:::.r cada metro .:.ubico que puede manejar la 

Zánja, r.-ara aguas residuales municipales t.ste valor puede ser 

de o.:. a 0.3 Kg de DBO!I mª de canal al dia. [Ref.19,2S], en 

función principalmente de la temperatura del lugar, para és­

te caso aei considerará una .:arga de O. 2 Kg DBO:s por m
8 

de 

canal al dla. 

r.:oncentraci6n unitaria ('.t'}: Del inciso 4.2.4., la concentración unl 
taria es de 264 mg/l DBOs. 

Forma de la sección: .En runcion de las caracteristicae del tipo de 

terreno disponible, la forma de la sección ser~ rectangular. 

El calculo Pdrte dt:;- lo siguiente: 

--11). 

De donde: 

COT =Concentración unitaria \ 1.J (kg/d] • Gastci {Q) (l/d] -l2). 

¿;ustituvendú datos en las o:cuaciones i2) y :11 so::i tiene: 



POr 1·:· c.,:,.nto: 

CU1' X (ú) =::(2&4)(90) = 23760 mg/s. 

= ;23.,60)ll6dJl86400)= 2.05~.86 l~g/d . 

.::os2 · 86 = 1025 ... ,32 m ~ 
0,2 

CAL.CULO DEL ROTOR. 

El rotor que ~e emplear~ en éste caso es 'Jn rotor de eje horizontal 

el cual es colocado transversalmente en la zanja con la finalidad de: 

a) ln't.roducir el oxigeno necesario para conservar la actividad biológ.i_' 

ca, b) Dar el empuje al agua para conducirla a todo lo largo de la zan 

ja. e) r'roporcionar la agitación necesaria para completar el mezclado 

del contenido en la zanja. 

En la figura 6.3. se muestra un esquemd. represt:ntativo de un rotur 

de eje horizontal. 

TORNILLO 
NIVELADOR 

MO~OR ELECTRICO 

FIGURA 6.5 ESQUEMA DE UN ROTOR INSTALADO EN LA ZANJA. 

Para conocer la longitud del rotor se consideran dos criterios: 



p R T M E R e R { T E R r o. 

La cCJpacid.aci de o;dgenacinn yu.a pueden proporclonaJ' los rotores. é§.. 

te da1:o es proporcionado por l.:•s fab1·i(.an1:es de éstos aquip·:.s. 

La cantidad de ox.Lgeno re~ucrida para mantener la áCtividad biolog.i_ 

ca en lo zanja se calcula de la siguiente manera. (Ref .2Sl. 

No = _____ _:-1". 5=-_,_N,__ _____ _ 
------(3). 

[ 
f1 Csw - CL J { 1 • 024) ( T-20} 

a Cst 

Donde: No: Cantidad de oxigeno transferido por el equipo comercial de 

aeración, valor proporcionado por el fabricante. [l<g/dl 

N: Cantidad de oxigeno requerido para la degradación biológi­

ca de las aguas residuales en las condiciones propias del 

lugar donde se construirá la planta de tratamiento. 

N = Concentración de DBO (ltg/l l " Gasto [ l/d] ------(4) 

1.S: Factor de conversión de la DBO!l inicial a la 080 última. 

ot: Relación de tr~nsferencia de oxigeno, en la prá.ctiea ftte 

valor tiene un .tmbito de o.e - 0.94, para éste caso se to­

mará un valor promedio; a-= o.a?. [Refs. 1a y 12]. 

~: Relación ele saturación del oxigeno del a.gua residual a la 

del a~ua destilada, dicho valor se puede obtener experimen 

talmente para una agua determinada. Para la mayoría de los 
casos tiene un ámbito de 0.92 - 0.98, [Reí.l.S] para éste 

caso se tomara un valor intermedio; /1 :o 0.95. 

Ci..: Concentración de OD inicial, éste valor tiene un .tmbito de 

1 a 2 mg/l [Ref .12 y 161, para éste caso en función de las 

características geocráficas del lugar se considerarA un v~ 
lor de 2.0 tílg/l. 

T: Temperatura del agua. 

Cat: Concentración de oxigeno dlsuel to usado en pruebas de ope­

ración, éste valor se obtiene de la tabla 6.1. 



TÁBLA 6.1 VALORl::S DE SATURACION DE OXIGENO PARA AGUA DESTILADA, 

EN CONDICIONES NORMALES, mg.1'1, [Ref.101. 

rEMP11:RATURA. Oi TEMPERATURA Oi TEMf'ERATURA Oi 

1cº1 (mg/11 [Cº] [mg/11 tcºl [mg/l] 

14.6 14 10. 3 za 7 .8 

1.J.B 16 9.9 30 / .5 

U.1 18 9.S 32 7 .3 

& 12 . .:. 20 q_ 1 34 7 .1 

6 11'".B '22 8. 7 35 6.8 

10' 1L3'.. ¡, z4 .. 8.4 38 &.& 

12 : 10.8 2& B. l 40 &.4 

TABLA 6, 2 ' PRE SI ON DE VAPOR DEL AGUA 

TEMPERATURA i"""V 

tcº1 [mm Hg] 

o 4.579 

5 6.543 

10 9.209 

15 12. '/BB 

20 1 / .535 

25 23. ·156 

30 31. 024 

35 42.115 

40 55.324 



csw: concent.raci6n de oxl geno disuelto del· agua destil adi'I o la~ 

condiciones de temp~ratura y presión atmo~ferica del lugar 

és1:e param.::1:r0 se ob1:ien.: con la siguiente expresion: 

;:sw = Cst. [ P - PV ] 
l&O - Pv -------(SI·; 

Uunde: f'!V: PreslC-n de vapor del ogua, ver 1:abla 6.2, y se ex­

presa en mm do;: Hg. 

p • 

P: Presión atmosférica del lugar y se calcula con 

la expresión (6). (Reí.14]. (mm H¡:]. 

Patm. (1-2.2&:<10 -'5 z>"· 2
"" 

l'H9 lO. 001) 
------(&). 

Donde: Patm. = 10333 kg/m 2 lAl nivel del mar). 

7. : Altitud, para éste caeo San Martin Taxmelucan 

está a una altitud promedio de 2230 m.s.n.m. 

yH¡ : Peso especifico del mercurio; l'H9 = 13,59S kg/m
9 

Como la temperatura influye en el funcionamiento de los procesos de 

tratamiento, el cálculo de la cantidad de oxigeno requerido ee hará 

considerando las temperaturas promedio de invierno y de verano, y se 

optará por la que necesite mayor concentración de oxigeno. 

CONDICIONES M ~ (Temperatura media eº c.} 

De la tabla 6.2 ee tiene que la presion de vapor del agua vale: Pv 

= 8.046 mm Hg, y la preaion atmosférica (ec .6) es igual a S79 mm Hg., 

el valor de "Cst" de la tabla 6.1 vale 11.8 mg/l, por lo tanto sustitu. 

yendo valores en la ecuación (5): 

[ 
579 - 8.04& 11 . 8 760 - 8. 04& ] = 8.96 mg/l = 8.96xlú~d Kg/l 

Sustituyendo valores en la ecuación (4), el valor de "N" es: 



N = 2b.:. (90) = 23760 mg/s = 2052.86. ~g/d~ 

sustit1Jyendo valores en la expresión (3) se tiene .finalmente: 

________ 1_._5~(2_0_5~2_._8_6~l _______ '= 7917.203 Kg/d 

0, 87 [0.95 (8.96X10-d1 ~](l 024 )(8-20) 
11.SxlO o . 

No, 
0 
o,= 329. 88 kg/hr 

CONDICIONES 1.1&. ~ (Tempf:=l"atura media 18Q) 

Efec;:.uando el mismo proceso descrito se tiene: 

csw o 9 s [ 519 - 15 · 418 ] = 7 19 10-° Kg/l u.a > " 760 - 15.4/8 " X 

No, .. o,= 1.5 (:052.86) 

o.a7 [ o.95 (7.1:~~~~0'º~ Jc1.0241<1s-20> 

275.6 Kg/hr 

Por lo tanto la cantidad de oxlgeno requerida para fines de diael'fo 

es de: 

El siguiente paso es calcular la longitud del rotor, dicho valor se 

obtiene en base a la capacidad de oxigenación del rotor, éste dato lo 

proporciona el fabricante, para éste caso e:l rotor comercial que se em. 

plearA es un rotor de jaula tipo puente cuyo diámetro es de 70 cm. ro­

tando a 75 RPM aproximadamente, ~stos rotores se fabrican con longitu­

des mAximas de S m., éstos equipos tienen dientes o paletas rectangula. 

res de Sx 15 cm. , espaciadas a 5 cm, soldadas e:n 12 barras agrupadas al 
rededor de la r lecha, 



La longitud del rotor para Pste criterio se obtiene con la siguien-

te expres i6n: 

LRm = ~~R ----("/). 

Donde Lam : Longitud del rotor pa1·a el primer caso [m]. 

No Cantidad de oxigeno requerida (kg/hr]. 

COR : Capacidad de ox igenaci6n del rotor. [kg 02/m/h}. 

La c.apac:idad de oxigenación se obtiene en base a la gr~fica que prQ. 

porciona el fabricante, figura 6.4., para una inmersión de lS cm., .al 

rotor entrega una cantidad de oxigeno de 2. 73 kg/m/h., el valor de la 

inmersión se determinó en base al largo de las paletas que vale 15 cm, 

ya que de ésta forma las paletas t.rabaJan a su capacidad. 

Por lo tanto la longit.ud del rotor vale: 

LRm "' 
3;~ 7~8 = 120. 04 

SEGUNDO CRITERIO. 

La velocidad del liquido contenido en la zanja, éste criterio se ba 

sa en pruebas de laboratorio y de la misma experiencia que arroja la Q. 

peracion de zanjas de oxidación. en ambos casos, se ha encontrado que 

en disel"ios normales, con valores de ent.re los SO y 150 m
3 de agua movi 

dos en la zanja por cada metro de rotor, se propicia una velocidad que 

mantiene en suspensión los flocules biológicos. De ésta manera se man­

<::ien~ un r:,n:.medio de velocidad del liquido de Q.30 m/s. 

Para éste caso dado que se debe mantener dicha velocidad y conside­

rando los valures mencionados, se tomara para fines de disei"lo un volú­

men d.:: agua movido por metro d~ rot.or de 80 m
3

, debido c. que durante 

la epo.:a de inviern•:> en San Ma.rtin Texme:lucan la temperatur-a del agua 

disminuye, lo -:.ual pr..:.picia que el agua ae vuelva mAEI denaa y ofrezca 

una mayor 'resistencia. al empuje. 
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Ae1 ¡:.ue:s, la 'longitud ·de rotor {LR) pi:ir.:t. ~st.e crlt.1:=rio serA d+=: 

L_~llII: = .Voli.liiieli (v) [m 3 J 

ªº 
-----(8}. 

Flnalment~ comparando la longit.ud del roto?- de ambos criterios a-=: 

conclu,Ye que;.se opt.ará por la longitud del rotor del segundo cr 1 terio. 

f'c..r ·10 'tanto conside~a.ndo que éstos t:::quipos se fabrican con longi t!.l 

"d':=~ .. ~~.:t.~s~a;·s· m •. , ·'e1 nÜniero de éstos equipo& que se necesitan es de: 

Uo .. de roto_r(::f: =: LR~tJI = 12~· 3 = 25.6 .. 26 rotores. 

' ¡; 
Se considera en<prinCipio que son demasiados rotores por zanja, &in 

,.;mbai-g~ el :nllmer~ derirlit.ivo se decidirá deepue,e,¡ del dimensionamiento 

·cte ia Prap¡a: zanJ~; : ,~ 
'¡ \. 

t l t' 
;o ' H F. N s~·I: o N E s ·.·'o E L A 2 A N J A. 

e'¡; 

De a:~Uer_do co!l i~ ·raferen7ia (25] la profundidad de la zanja será 

df=!. 1.s. m.";· 
Con- respecto a las dimensiones de el rotor instalado en la zanja se 

.:vn.$ideá.·ár~ ··un_·-eBpaciÓ libro:::.: do.= m-::dio metro a loE cost.adoe del rotor, 

pc.1· h. •.fU-= ··1a longitud de la zanja (Lz) ser.'! de: 

Lz "' -A~n-c~h-o_v_,_~"'-~u"'> m~;"'n"'T"[-~~!-nt~e~c=v-i- 10264 .32 
(6) ( 1.5) 1140.48 .. 1141 m. 

r.:n la figura 6.5 f:it:= mu.::st.ran dos ar1·eglos diferentes de zanjas y se 

Vt•s-::rva qu•= ~n el pr1rno:r .:r.1·1·eglo el largo dt:: la e::up<:::rficie requerida 

-:::S 1clativamente ~ran..:1e y muy angosta, en el Eegundo c..rreglo el largo 

-:::~ ~¡-..,¡,.J..., r·-=1 0 o=:) .:.r1.:t1c. .:.;:t:. i·el at i vom-=:n•.-:: ¡::.1·.::·pc•rc. ic•na.dG. -::1 i:.":::&und .· 



ALTERNATIVA -A­
( o) 

COTAS - metros 

l 

r 
1 

17000 

4 8.00 

16.00 

ALTERNATIVA - B -
( b) 

·I 

NOTA.- PARA AMBOS CASOS, LA LINEA PUNTEADA 
ES HACIA OONDE ESTA REFERIDA LA 
LONGITUD OE LA ZANJA. 

FIGURA 6.5 
ARREGLOS DE ZANJAS 
DE DXIDACIDN 



1.U·J ~u.;:,J~ ser <?n:i.:·:•:nomic.a .su c..:instru._.;lon e in•:.lu.::;v s.:: ¡:.uedi::n pn:l'so::n 

téll' problE::rnas de estabilidad debidos a los asentanlienteis diferencia1.;.:s 

que pueda tener. lo cual ocasionarla problemas en su funcionamiento. 

Por lo tanto es justificable emplear dos zanja.s de oxidacion por mé, 

dulo pora reducir su longitud y que no corra riesgos de inestabilidad 

debidos a los asentamientos que se puedan presentar y ademas para redl.I. 

.: ir e 1 número de rotores. 

El cálculo partirá considerando un saeto de Jis-:=no de 45 l/s, q•J-= 

representa la mitad del gasto medio del módulo base. 

Por lo tanto siguiendo el proceso de cálc.ulo descrito, se llenen 

los siguientes resultados. 

V = 
264 (45) ( 10- 0

) (86400) 
0.2 

CALCULO DEL ROTOR. 

PRIMER CRITERIO. 

5132. ló mª (ec.1). 

- Cantidad de oxigeno en las condiciones de la localidad (ec.4), con­

siderando Q == 45 1 /s. 

N = 102&. 432 kg/d 

- cantidad de oxigeno requerido (ec.3). 

Invierno: 

Verano: 

Not0°) == 3443.99 kg/d = 143.5 kg/h. 

No11e0
1 == 3307.18 kg/d. =. 13/.8 kg/h. 

Por lo tanto el oxigeno requerido es de 143.5 kg/h. 

- Long! tud del rotor. 

De la gráfica de la figura & • .:.(~) para una inmersion de 15 cm. la 

capacidad de oxigenación del rotor (COR) es de 2. 73 kg/h. 

Por lo tanto la lon~itud del rotor vale (ec.. 7); 52.6 m. 



SE<.iUHDO CRI TERI < '• 

La longitud del rotor {ec.8) vale: 
0

64.15 m. 

De los dos .:rlterios lci lüngitud del rotvr de disefío vate 6.:+.15 m. 

r'vr lo tanto considerando la longitud del rotor comercial {5 m,) el 

número de equipos es de: 

No. equipos 645152 = 12.8 • 13 rotores. 

Oc la gráfica 6 .4(b), la potencia del motor para una Inmersión de 

15 cm. es de 1.1 HP/m. rotor; por lo tanto, tomando en cuenta que cada 

rotor tendrá S m. de largo, la potencia del motor es de: 

Pot.motor = 1. 7(5) = 8.5 HP por cada motor . 

.ti:l motor comercial que se necesitará. es el de 10 HP. 

DIMENSIONES DE LA ZANJA. 

Tirante; 

Ancho de 1 a zanJ a: 

Longitud de la zanja: 

Bordo libre: 

5132.16 
6(1.5) 

1.50 m. 

6 m. 
570.24 m ... 570 m. 

0.30 m. 

Considerando la forma de la zanja de la figura 6.S{b), en la figu­

ra 6.6 se indican las dimensiones definitivas de la zanja de oxidación 

la representacion gráfica se muestra a escala en el esquema 6.1.P. 

Cabe mencionar que el cálculo de los dispositivos de entrada y sali 

da se presenta en el anteproyecto hidráulico de la planta, inciso 6.2. 

Por otra parte cabe sei"'íalar que el siguiente paso de tratamiento 

(ver esquema 6.2.P] recibirá el caudal de las dos zanjas de oxidación 

en una sola unidad, p·:ir. lo que se empleará un sedim~ntador por módulo. 
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OO , ROTORES TIPO PUENTE 
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' ..... .. r., ... ,... .. ~~~ r 
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C O R T E 

ES C. ' 2.00 
COTAS - ni•tro1 

C O R T E 

ESC. I' 100 

COTAS - M1tro1 

B - B' 

RO~ 

A - A' 

2.00 

l 6.100 

l.~~!50 

0.40• 
TUIO DE ENTRADA 

l.flO 

ANEX0-1 ESQUUIA.11.IP. 
CORTE B-1' Y CORTE A·A' 

ZANJA - TIPO-
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ESQUEMA DEL ROTOR INSTALADO EN LA ZANJA 
ESC. 1<40 

TANQUE DE SAL 1 DA DE LA ZA N J A 

.:-t· 
' 

! . 
A-t-\. 

~"'"'iº""IT 
1 1.00 1 

• 00 

PLANTA 

ES C. 1' 100 
COTAS. metros 

O.SS 
01 

3 oz 

A - A' 

A N EX0-2.- ESQUEMA 6.1 P. 
DETACLE DEL ROTOR Y TANQUE 
DE SAL IOA DE LA ZANJA 
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ANEXO - 1 ESQUEMA 6.3P 

SEDIMENTADOR SECUNDARIO 
MODULO BASE 



6. 1. 3. LECHOS DE SECADO. 

Como se mencionó en el inciso 4.3.2 los lodos que resultan del pro­

ceso de aeración extendida prAct. icamente son lodos estabi l i~ados, por 

lo que el método más adecuado y económico para eliminarlos es el qu~ 

usa lechas rectangulares poco profundos con fondos porosos, arriba d..:: 

una red de drenaje subterraneo. La deshidratación tiene lugar debido a 

la evaporación de la superficie bajo la acción del viento y el sol v a 

la infiltraci('ln en el lecho poroso. 

Los lechos eslá.n delimitados perimetralment.e por muros de mamposte­

r1a y en climc..s fr1os o lluviosos conviene 4ue estén cubiertos median­

te estructuras tipo invernadero para facilitar la evaporación. 

El lodo se c.onduce a los lechos por gravedad o por bombeo, hay va­

rias formas de descargar los lodos en loa lechos, una es conducir el 

lodo a lo largo de una tubería instalada en la cabecera de loe lechot¡1 

y por medio de compuertas o válvulas descargar el lodo en cada lecho 

de secado. 

También la descarga se puede realizar sobre un canal dispuesto en la 

cabecera de una bater1a de lechos, encauzada a cada uno medieint.e una 

compuerta de agujas. 

El lodo cae al lecho sobre una losa rompechorro que se coloca abajo 

de la descarga y pegada al muro del mismo para evit.eir que se o:::rosione 
el material granular en eze sit.io. 

i.r, ,..Ft.~ tnc!so se calcula el area que requieren los lechos de seca­

do. cabe sei"l:alar que los c.21.lculos se harán considerando un solo m6julo 

de proyecto. 



l'i. 1. 1:. 1. DISF.?lu DF.: LO~ LEt":H05 DE SECADO. 

El lodo obtenido en el proceso d'=i se:dimentaci6n secundarla, contie­

ne un pequeño porcent:aje de: s6litlv:=:, que a su vez se componen de sóli­

dos suspendidos volátiles y sólidos suspendidos·no volá.t:Lles, el re::.to 

del lodo se compone de agua, por lo regular el lodo guarda una propor­

ción del 957. de agua y un 5% de materia sólida. 

Para conocer el peso de sól-idos totales, se tienen las siguientes ~ 

cuaciénes [Ref .18), las cuales son aplicables para el caso de lodos 

producidos en la aereación extendida, los términos de estas expr~sio­

nes se basan en la figura 6.9. 

----(19) 

- ----(20 

(TSS)r = CVSS)r .+ (NVSS)r 

(VSS)r i:1 Ju.y = {1-tjl)Y{SF-Se)QF 

CNVSS)r • a .. (~V.F') -----(21) 

IJonde: (TSS)r S6lldos suspendidos totales [kg/dl. 

(VSS)r Sólidos suspendidos volAtiles. [kg/d]. 

(NVSS)r Sólidos suspendidos no volAtile:s. [kg/d]. 

i>xV Producción de lodos, se calculó. con la expresión 

( 17). [kg/d]. 

OF Gasto en la entrada, cuyo valor para 'ate caso es 

90 l/s. = 7776000 l/d. 

de 

xwv.v : Concentración de sólidos suspendidos no volA.tiles en 

el influente, cuyo cálculo se obtiene con las siguiea. 

tes expresiones: 

XMV,F = {r+l)(XNV,a) - (r)(xMV,U) 

;:t'MV,a = (1-Fr) ( :tV, a) 
Fr 

xwv,u = ar (r+l} <xNV,a) 
or 

------(22) 

----(23) 

------(24). 



Donde: Rela.:.:lon de recirculaclon, r ,_ 1.'i1'/0F, u.mblen s~ ..:.:.! 

cula con la expresión (19). 

::tHV, a Concentración de sol idos sus¡:;end idos r.o volAt Lles en 

la zanja [kg/lJ. 

;i:wv,u Concentración ue solidos suspendidos no vvlAtiles 

la descarga del sedimc:ntador (kg/l). 

)(11,a Concentración de sólidos suspendidos volátiles en la 

zanja. r:-:•rn>.:i .::.-= mcn..:.ionó c:n el inciso 6.1.2 se consi­

derará una concent1·acl6n de 5000 mg/ l. 

Fr Fracción de sólidos volátiles en la MLSS. 

o.e :s; Fr s o.9 
para éste caso Fr = O. 9. 

Qr Gasto de recirculación de lodos, se obtiene con la 

expres i6n ( 14). 

sustituyendo valores en las ecuaciones (23), (24) y (22) se tiene: 

:t;HV,a = 

:t;HV,U = 

(1-0.9l<S000)(10-dl = s.ssxto-4 kg/l. 
0.9 

(90)(1.24+1)(5.SSXl0-4¡ = l.OOX10-3 kg/l. 
111.S 

:tNV,F • (1.24+1)(5.SSxl0-4 ) - (1.24)(1.00xl0-
3

) = 3.2x10-6 Kg/l 

conocida la concentración de s61 idos suspendidos no volAti les en el 

efluente <::t:NVoF), la concentración de sólidos suspendidos no volátiles 

(NVSS)r, vale: [ec.21]. 

(NVSS)r = 7776000(3.20X10-G) = 24.88 kg/d. 

La concentración de sólidos suspendidos volatiles en la purga 

(VSS)r es de: [ec.20). 

(VSS)r = IJ.xv = (1-0.77)(0.73)(264-30)(96400)(10-º> 305.50 Kg/d. 



Flnalmenu:, sustituyendo los valores anteriores en la ecua.:ión ; t91 

el peso de los solidos totales Vdl~: 

(TSS)r :. 305.SO + 24.88 = 330.38 kg/d. 

El volumen de lodo depende principalmente de su contenido de agua. 

Si la. materia. sólida se compone de sólidos auspendtdoE no voU.tilee v 

sólidos suspendidos v.:.iatiles, el peso especifico de toda ~a materia 

sólida puede calcularse uti 1 lzando la expresión (25). {Ref .4}. 

Donde: 

(NVSS)r 
Ssswv y 

------(25). 

(TSS)r Sólidos suspendidos totales. [kg]. 

SssT Peso especifico de loe sólidos totales. [kg/m3
]. 

y : Peso especi fice del agua { 1000 kg/m
3
). 

(VSSJr Sólidos suspendidos volátiles. (kg]. 

Ssv Peso especifico de los sólidos volátiles, por lo 

regular vale 1000 kg/m
3

. 

(NVSS)r Sólidos suspendidos no volátiles. [kg]. 

SSNV Peso especifico de los sólidos sus¡:.endidos no VQ. 

lAti les, cuyo valor para éste caso ea de 2SOO 

kg/m9
• 

Reacomodando términos y austi tuyendo valorea se tiene que el peso 

especifico de la materia sólida (SsBT) vale: 

330. 38 305. so 24.88 
SSBT { 1000) ( 1000) ( 1000) (2500) (1000) 

SSST = 1047 .32 kg/m
9 

Considerando que el lodo contiene un 5'7. de materia sólida, se tiene: 

entonces un contenido de agua en peso de: 



AGUA = 0.95 C 3~~Ó~B) = 6277.22 kg/d. 

Por lo tanto considerando que el peso especifico del agua vale lOIJO 

kgÍm 9
, el volumen del lodo es: 

Volumen de lodo = 6277 .22 
1000 + i~~/~2 = G.59 m

3
/d1a. 

Este valor corresponde a la c.antidad de lodo que hay que retirar de 

la recirculación para mantener una concentración de s6l idos suspendi­

dos vollltiles en la zanja, 

Es importante re11arcar que el proceso de cálculo desarrollado condu. 

ce a resultados teóricos basados en los valores de los coeficient~s in 

volucrados en las diferentes ecuaciones de dioef'fo aplicables, valores 

que deben determinarse cOn las necesarias pruebas de tratabilidad, Pa­

r •ate caso, con loa diversos valores uupueatos para los coeficientes 

se llega al resultado anterior. 

Con base en la experiencia de la operación de plantas de tratamien­

to a base de aeración extendida se tiene que aproximadamente la produ" 

ción de lodo es de 8 l/d/kg de OBO:s removida, Ref. [25), por lo que si 

para Oste caso se considera dicho valor se tiene que el volumen de lo­

do vale: 

Considerando que la DBO~ del agua residual que entra a la zanja va­

le 264 mg/l Y que el efluente tendrá una 080!5 de 30 mg/l, ee tiene que 

la 080:1 removida es de 234 mg/l, por lo que la cantidad de 080:1 remov!. 

da vale: 

90 [l/s] • 234 (mg/11 = 21060 mg/s. 

= 1819.G kg/d. 



l" por lo tant•:.i el volumen de lodo coxper~Anc~cu es: 

B [l/d/Kg DBO~J • 1819.60 [kg/d] 14556.BO l/d. 

:::s 14.56 mª/d. 

Al comparar los valores anterioree (el del calculo teórico y el de: 

la ~xperieuci.:i.) se observa que por el lado de la experiencia se obtie­

ne un mayor volumen de lodo, por lo que para definir el area de los ls:, 

chos de secado Y apegandose al lado de la seguridad se tomarA un valor 

de 14.56 m
9
/d. de lodo. 

Dadas las caracterleticas climatológicas de San Martln 1·exmelucan, 

se empleará una capa de lodo de 10 cm. para producir una masa seca de 

lodo que pueda ser retirada en 5 di as. 

Se destinar.ti. un lecho de secado al d1 a y debido a que el tiempo de 

secado ser A de 5 dlas, se harA neceSar lo contar con 6 lechos. 

Por lo tanto cada lecho de secado tendrá un area: 

Area por lecho • ~~i~G = 145.6 m~ 

Las dimensiones de cada lecho de secado serán de 7 m. de ancho por 

21 m. de largo. 

Finalmente en el esquema 6.3.P se muestra la representación grAfica 

de éstas superficies. 
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h. a. ANTEPROYECTO HIDRAULICO, 

En éste inciso se ¡:iresenta o:l cálculo Je las tuber1as que llevan el 

agua r-=:sidual a cada unidad do: tratamiento y ee definen los niveles a 

los que debe estar cada unidad para que la planta funcione hidrAulica­

mente, para ·::.cnoco:::r dichas elevaciónes se c.btendrÁn las pérdidas de 

carga que se van produciendo a lv largo de los conductos que alimentan 

a cada unidad. 

También se presenta el cálculo de loe conductc.s que llevan el lodo 

que sale de loe sedimentadores a las zanjas de oxl.daci6n 6 a los le­

chos de secado. 

En el esquema &. 7. P. se muestra la distribución de todas las con­

ducciones, 

Para éste anteproyecto el cálculo se ha dividido en dos partea que 

acontinueción se describen: 

PRIMERA PARTE 

Aqui se maneja la variación de gastos de agua residual, el recorri­

do que sigue el agua, tomando como referencia el esquema 6.7.P, es el 

siguiente; 

Las aguas residuales de la ciudad se conducen por un emisor hasta 

la obra do: excedencias donde en época de lluvias se desvia el exceden­

te que no puede manejar la planta de tratamiento. De ah1 las aguas con. 

tlnuan por el emisor hasta que son descargadas a loa piee de las bc..m­

bas tornillo, las cuales suben el agua hasta el nivel que se requiere 

para que fluya por gravedad por t.odas las unidades de tratamiento, pos., 

teriormente el agua se hace pasar por el desarenador y de ahi se vier­

te en una caja distribuidora (ver esquema 6.5.P) para que el flujo se 

r<"ltpr.rtr. Ant.rP. las seis zanjas de oxidación, cada zanja recibe una se:<-... 



ta pdrte de la vario._i·:n :~ ga.stos qué :-alen de desarenadc.r, los con­

ductus que llevan el i:l~ua Jo: la caja distJ"ibuidora haEta las zanjas do::: 

oxida..:.i1~n d-:::t..;:::1 ::i.n estar diso:Oado::. i:•i:l\",;i man.:jar dicha variación d.; gas­

tos. Dentro .:te c.ada zanja l:!l agua sibu.:: el recorrido que se muestra en 

-:::1 .:squema .;,_;.P, posteriormente <=!l agua se viert.e -:::n un tanque pa1·a 

que de ah1 se mande hasta el sedirnentador d.a la forma en que se mues­

tra en dicho esquema 6 7. P .• -=ada sedimentador recibe el flujo de dos 

zanjas de oxidación que corresponden a un solo módulo. 

El caudal que sale de cada sediment.ador se recolecta ¿o un po~o de 

visita .¡ de ah1 se conduce hasta el tanque de contacto de cloro, el 

íiujo que sale de ese tanque se manda hasta la descarga final, donde 

se deposit.a ~n este caso en ~l rio Atoyac. 

El cálculo hidráulico se hará en el sentido contrario del f"lujo, i­

ni<:i~ndo ~n la- descar~a hasta la salida de las bombas tornillo. 

SEGUNDA PARTE 

Esta part.e maneja el caudal de lodos que salen del sedimentador, el 

lodo QUe se deposita en las tolvas de cada sedimentador se conduce ha~ 

ta un carcamo de bombeo {ver esquema ó.6.P) 1 donde el lodo se manda, 

va sea a los lechos de secado o a las zanjas de oxldac~~· dependiendo 

r\Al .~Rc:;n ftl flq•.-. F'"": <:(H''".rnla r.on valvutas de compuerta·, el recorrido 

011~ e:;\ eu~ Al l()do ya ~P.A A lru:o lP.r:hnR o a las zanjas se' describe mas ~ 

-1~\.:.;.t.ri. f'\n Al AR011P.mR ñ. 7 .P se pueden ubicar las conducciones. 



6. 2.1 PRIMERA PARTE, FLUJO DE AGUA RESIDUAL, "DESCARGA FINAL - UNIDAD 

DE BOMBEO". 

1vd"'s lo:. trameos siguientes están referidos al esquema 6. 7.P. 

TRAMO 1-G "DESCARGA FINAL - SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO". 

En esta oarte el a.eua va. tratada que salo: del tanque de contdcto se 
conduce hasta la descarga final que es el r1o Atoyac. 

Dado que este tramo tiene las mismas caracteristicas hidrául leas 

del tramo 1-2 del anteproyecto hidráulico de la alternativa "Lagunas 

do;: estabilización" (inciso 5.2), el proceso de cálculo es el mismo por 

Q11~ .:ir. i =s r i or11r?l 6. 1 O AP. mllP.stran sus correspondientes elevaciones. 

Fri C.po:::a de 'lluviaS el NAME: en el punto de descarga llega a estar 

~n lñ cota 2228.'2. dicho nivel se obtuvo de la informacion proporciona 

da oor el municipio de San Martín Texmelucan. 

FN RASF. A T.A FIGURA 6.10 SE TIENEN' LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

íF.J.RVAC:IONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.] 

NAME, 2228.2 

PLANTILLA DEL TUBO EN LA SALIDA (h1): NAME. .._ calda libre = 2228.300 

PLANTILLA DEL TUBO Ef~ LA EN1'RADA{h2): ht .._ pendiente • {longitud del 

tubv}.: ht + (0.0008)(25):. 

= 2228 .320 

AGUA EN LA ENTRADA DEL TUBO ( hs): h~ + "ft = h2 + O. 53 = 2228, 850 

CRESTA DEL VERTEDOR (h•): h=i .._ caida libre = 2228.900 

AGUA l:'.:N LA SALIDA DEL TAr~OUli: (h~): h• .,. hv1 :; 114 + 0.2796 = 2.229.180 



F 1 GURA S.10 T RAM O 1 ~ Z 
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TRAMO ¿-2 • "SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO - ENTRADA DEL TANQUE DE 

CONTACTO". 

Aqui el agua que e:ntra al tanque de contacto de cloro, realiza un 

r~currldo atrav1::z de una serle de mamparas. el c.alculu hidráulico con-

_._ .. ,_ .. ;::- ~=- r>-=rdid~ 0j-:- carga atrav~= de las mamparas, e.orno las 

·:.aractertstica.s hid1·áulicaA =>ún lae mismas del tramo ;¡_-3 del antepro­

yecto: itldrául 1.:u dt= la al t.en,;i.tlva "Lagunas de est:.bi l izacion" ~l cal­

culo es el mismo, por lo que en la figura 6. 11 se muestran sus corres­

pondientes elevaciones. 

EN BASE A LA FIGURA 6.11 SE. TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

[ELEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA EN LA SALIDA DEL TANQUE (h•): 2229.18 

AGUA J:::'N LA ENTRADA DEL TANQUE (ha): h'!I + hf1z-z·1 = h1:1 + O. 0029 

= 2229. 183 

PLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DEL TANQUE: hes - O. 7 - lo del tubo 111 

ho - 0.7 - O.G • 2227.883 

FONDO DEL TANQUE: h1:1 - tirante = 2227 .183 

TRAMO 2" -3 "ENTRADA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO - SALIDA DEL 

SEDI HENT AOOR SECUNDAR! O ••. 

En esta parte el flujo que sale: de: cada sedimentador se conduce ha~ 

l:a el tanque de contacto de clc·ro de la forma en que se muestra en la 

figt..:ra 6.12(a), el calculo de este tramo se ha divido en subtram.os, 

los cuales se describen acontinuac16n. 

EQZ.Q QE. YISIIA- l" 

De acuerdo con la figura 6.12(a), el pozo de visita-1 recibe el ca\,L 

dal que viene del sedimentador del módulo-3 y el caudal que viene del 



PC•ZCI .d-= ~isita-II ..¡<Je corresponde al gaeto de los sedimentadort::s de 

lvs m6duleis 1 y 2, ~or lo qut= este conducto debera manejar la siguien­

ti: variación de gastos: 

Gasto de primera etapa: 180 l/s. 

Gasto de s.egunda etapa: 2 70 l /s. 

CALCULO DEL UlAMEl'RO DEL CONOUCl'O, 

El diámetro de este conducto se calcula de la siguiente manera; de 

la tabla lA ANEX0-5 se propone un diámetro de tubo, para este caso el 

di.a.metro vale 60 cm., revisando la velocidad con la expresión ("40) del 

capttulo-5, la cual debe cumplir con el Ambito de 0.6 m/s a 3 m/e se 

tiene: 

Para el gasto de 180 l /s, la velocidad vale o. 6"4 m/s. 

Para el gasto de 270 l/s, la velocidad vale O. 95 m/s. 

En ambos casos la velocidad cumple con lo especi í icado, por le. que 

el diámetro propuesto es el adecuado. 

CALCULO DE PERDIDAS. 

Siguiendo el proceso de cálculo descrito en el capitulo-5 para cal­

cular perdidas se tienen los siguientes resultados: 

PERO 1 DAS POR' ENTRADA: hs: = O S ~
2 

Zg 

SALIDA: hs l~z Zg 

0.023 m. 

0.046 m. 

FRICC!ON; hf = 0.013 _!!.__ (0. 95 >
2

= 0.017 m. 
0.6 2g 

PERDIDAS TOTALES: hT•2·-n = 0.08°/ m. 



Con raferencia a la figura 6.12(a), el pozo de visita-U recibe al 

..:.audal del st:dimentador dt:l módulo-2 y del pozo de visita-III y se con 

Juce hast.a el pozo do; visita-I. Siguiendo el proceso de cálculo descr1. 

to ant.eriormente se t.ienen los siguientes resultados. 

Gasto: 180 l/s. e ¡¡_ ll. ¡;¡ .. !l A § 
Diametro: 0.6 m. ENTRADA: hE 0.010 m. 

Material: !<"ibrocemento. SALIDA' hs = o. 020 m. 
Longitud del tubo: 13 m. FRICION: hf = 0.006 m. 
Velocidad: 0.64 m/s. TOTALES' htcr-1?1= 0.037 m. 

~ ll.=.l..ll .:..E.QZ.2 QE. VISITA-11 =. E.QZ.Q ~ VISIIA-tll" 

Este eubtramo maneja el gasto que sale del pozo de vieita-III por 

lo que se tiene lo siguiente: 

Gasto: 90 l/s. 

Diametro: 0.4 m. 

Material: Fibrocemento. 

Longitud del tubo: 103 m. 

Velocidad: 0.72 m/s. 

e ¡¡_ ll. 
ENTRADA' 

SALIDA' 

FRICION, 

TOTALES, 

!l ;¡, ¡;¡ 11 § 
h• . 0.013 m • 

hs = o .026 m. 
hf = 0.100 m. 
ht1n:-rrt•= 0.140 

fil!.IilBfil:1Q ~ ™ Q& VISITA-III =. ~ Q.E.k SEQIMENTADOR" 

En esta parte el agua que sale del sedimentador se conduce hasta el 

pozo de visita-III, como se observa en la figura 6.12(b} la salida del 

sedimentador es por medio de las canaletas colectoras ubicadas a los 

costados (ver esquema 6.3.P.} las cuales vierten a un tanuqe tipo pozo 

, siguiendo el proceso de cálculo mencionado se tiene: 



Gas1;o: 90,~1/s. E ¡¡; !!. ll. l. ¡¡_ a :;_ 

Dlametro: 0.4 m. ENTRADA, hE = 0.013 m. 

SALIDA' hs = 0.026 m. 

FRICION' hf = 0.008 m. 
Ma1;erial: Fibrocemento. 
Lodtiítlld. del'-"t:ubo:. a m. 
velódidad":· ·a:: 17. mis. TOTALES' htctII-3• = o.o•.7 

CALCULO DEL TIRANTE. DEL AGUA A LA SALIDA DE LA CANALETA. 

,.Es.te. valor es.::e~:·.~1.ian~~·'.·~~~\i~?. 1 par~ éste ca~~··'cÍich.; tirar1te se 

Obtiene ~on la .ª·.~·~ui~~~~;:e.~?.~e~~~-~~/· ~- · 

------(2&). 

Donde; Ye: Tirante critico [m). 

Q: Oasto¡ para este caso como son dos canaletas colectoras 

se tiene que el gasto vale 45 l/s. [m9 /sl. 

b: Ancho del canal, para este caso vale 15 cm. (m]. 

SuE.tituyendo datos en la expresión (26) se tiene: 

Ye• 
(0.045} 2 

(0 .15) 2 g 
0.209 m. 

Finalmo::nte se t.ic:11-=n las elevaciono;s sigui1:::nt1:::s; las cuales se mu.::¡¡ 

tran .::n la figura 6.12\b¡. 
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EN BASE A LA FIGURA &.12(b) SE -rlENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

[ELEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA EN EL TANQUE DE CONTACTO (hó): 2229.183 

AGUA li:N EL POZO DE VISITA-! (h7); hes + htt2·-u = 2229.270 

AGUA EN EL POZO DE V!SITA-II (he): h? + ht11-1n s::. 2229.30í 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-111 {hP): ha + httn:-111> = 2229.447 

AGUA EN EL TANQUE D~ SAL 1 DA DEL SEOIMENTAOOR ( hto) : hP + htutt-31= 

= 2229.494 

PLANTILLA DE LA CANALETA COLECTORA( hu): hto + caida libre = 2229.544 

AGUA EN LA SALIDA DE LA CANALETA {h12): hu + Yes. = hu + O .209 = 

= 2229. 753 

PLANTILLA DEL TUBO, EN EL TANQUE DE SALIDA DEL SEOIMENTAOOR: 2221,883 

TRAMO 3-3' "ENTRADA Y SALIDA DEL SEDIHEHTAOOR SECUNDARIO". 

En esta parte el agua sigue el siguiente recorrido; como se observa 

en la figura 6.13(a), el agua se vierte en las canaletas colocadas den. 

tro del sedimentador, y se conduce hasta las canaletas colectoras ubi­

cadas a los costados del sedimentador como se aprecia en la figura 

6.13(c), cada canaleta colectora recibe lé mitad del gasto medio, el 

agua que se vierte en cada canaleta colectora se deposita en el tanque 

tipo pozo como se muestra en la figura 6.13(d); el cálculo hidráulico 

de este tramo consistirá en determinar los tirantes crlticos de las C.2, 

naletas (canaleta colectora y canaletas-A), y la carga de vertido "hv" 

en las canaletas-A, para conocer el nivel del agua en el sedimentador, 

dicha carga o al tura de vertido se calculará suponiendo un largo de 

vertedor unitario (largo de vertedor"" 1 rn.). 

CALCULO Dl::L TlRANTE CRITICO b:N LA CANAL~TA-A. 

Cabe mencionar que el tirante en la canaleta colectora se oUtuvo en 

el tramo de cálculo anterior. 



Para c.:d'cular.el tirosnto:- en la .:.analeta-A se tienen que hacer ias 

siguiente:~ "-Oflsideraclones: 

El e;asto "Cr" ·que maneja .:.ada canaleta representa la novena parte 

del gasto del sedimentador (90 l/s), de acuerdo ·:.on la figura 6.13Ca), 

el flujo que maneja cada canaleta se distribuye para mandarlo a cada 

canaleta colecto1~a, por lo tanto el gasto con -:1 que se calculara ~l 

tirante es de 5 l/s. 

El ancho cte la canaleta es de 15 cm. 

Por lo tanto sustituyendo valores en la expresión (26) se tiene: 

Ycz 
(0.00S)

2 

(0.15>2 g 
0.048 m. 

CALCULO DE LA CARGA DE VERTIDO EN LA CANALETA-A "hv". 

El gasto de vertido es de 2 l /s por metro de canaleta, por lo que 

para calcular la al tura de vertido se supondrá un largo de vertedor de 

1 m. (B = 1 m.), sus'tituyendo valores en la expresión (36) del capitu­

lo-5 y siguiendo:. el mismo proceso de calculo se tiene finalmente que 

la carga de vertido es de O. 03 m. 

Ue los calculo anteriores se pueden obtener las elevaciones mostra­

das en la figura 6.13. 

EN BASE A LA FIGURA 6.13 SE. TIENEN LOS SIGUIENíES NIVELES EN: 

[ELEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA EN EL TANQUE DE SALIDA DEL SEDIMENTADOR (h10): 2229 ... 9 ... 

AGUA EN LA CANALETA COLECfORAlhtz): h10 + c:aida libre • \'c.t = 2229. 753 

AGUA EN LA CANALETA-A (h1s}: hs2 + caida libre + Yc2 = 2229.842 

AGUA EN EL SEDIMENTADOR (hH): hu + calda libre + hv = 2229.924 
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PLANTILLA DEL ·ruso OK ENTRADA Oli:L SEDIHENTADOR: 2226. 944 

PLANTILLA DEL TUBO DE LODOS: 2225.124 

TRAMO ~·-4 "ENTRADA DEL SEDIMENTADOR - SALIDA DE LA ZANJA DE OXIOACION 

( VERTEDOR LATERAL) ". 

En este tramo c·.:·m·:. se puede ·.:observar -=n la figura 6.14(¡,,, el agu& 

sigue el siguiente 1·econ ido; el Clujc· que sale de las dos z,;,,njae de 

o:ddacion de ce.da modulo se lc·:-:ile-:to en el pc.zv d.,, visita-ll y da ahl 

se •:onduce hasta el sedimenta.dar secundario, el gasto que salio'! de cada 

=c..njc.. es de .... s l /s. 
Cabe mencionar que el .:..gu.;.. se sac.a de la zanja por medio de un ver­

tedor lateral que contiene una serie de agujas que sirven para contro­

lar el nivel del agua en la zanja con la finalidad de variar la inmer­

,,. ~ ·- -1.=. los rotores en el caso de que se requiera aumentar o disminuir 

la oxigenación. 

Por otra parte el agua que pasa atraves del vertedor se deposita en 

un tanque, para que posteriormente se condusca hasta los pozos de visl 

ta subsecuentes y finalmente hasta el sedimentador. 

fil!llIRilljQ ;\.'..=.l. ::fil!Il!AllA l!fil,. SED!MENTAQOR ;:. EQ1& 111'. ~ =. l.'.'.... 

Ue acuerdo con la figura 6.14(a) en este tramo, el pozo de visita-! 

recibe el caudal que viene de las doe zanjas de oxidación, el gasto 

que debe maneJ=r t:ste c.onducto es de: ~O l/s que corresponde al gasto 

1.1':: di:Sei'io dE:l módulo base, por lo que se tier,en los siguientes resulte, 

dos. 

Gasto: 90 l/s. 

Oiametro: o.~ m. 

Material: Fibrocemanto. 

Longitud ael tubo: 3 m. 

Velocidad: O. 72 m/s. 

l'. ~ 11 
ENTRADA: 

SALIDA: 

FR!CION, 

TOTALES: 

I)_ l. !)_ li s. 
h• ; 0.013 m. 

hs ; 0.026 m. 

hf ; 0.003 m. 
htc3·-11 ; 0.042 
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:·'"'la11r, l." : 1 511r.-=. , ... ; - .-. : . .=i 1 c0nrl11r::t..-. d.-: .... si:e sub-e ramo mane Ja. e 1 f lY. 

jo que vl.z:.r1.a de una de las zanjas de oxidac.ion, p:·r l.:.. qu~ el geas-co es 

de .::.5 l/s, en es"Ca parte el calculo consiste en, ademas de conocer las 

p.;rdidos y dimensionar .::1 conducto 1 es obtener las dimension.:s del tau 

que y del vertedor lateral de la ::anja, primeramen-ce c;e -ciene: 

Vasto: 45 i/s. e. ¡;_ B. D L 11, I! :>. 
Diame-cro: 0.3 m. ENTRADA: hE 0.010 m. 
Ha-cerial: F i brocemen-co. SALIDA, ha = 0.021 m. 

Longi -cud del -cubo: 25.5 m. F"RICION: hf = 0.02i' m. 
Velocidad: 0.61-4 m/s. TOTALES: htll-41 = 0.058 m. 

CALCULO DEL TANQUE DE SALIDA DEL VERTEDOR LATERAL. 

La long! "Cud del vertedor lateral se obtiene con la siguiente expre­

sión¡ (Ref .4). 

O = 1.84 l l - 0.1 n h ) h ª"2 ----(27). 

Donde: Q : Es el gasto de dise~o. para este caso vale 45 l/s. 

lm31 /el. 
l : Longitud del vertedor (m]. 

n Número de con-cracciones, para éste caso el vertedor no 

"Ciene contracciones. 

h Carga de ver"Cido, para este caso vale 5 cm, para tener 

un largo de ver-cedor adecuado. [m]. 

Este vertedor, ademas de permitir la salida del agua de la zanja, 

servirá para controlar la altura de inmersión de los rotores, esto se 

realiza por medio de una. serie de agujas que se iran retirando o colo­

cando dependiendo del caso. 

Dado que estos equipos pueden tener una inmi::::rsion máxima de 15 cm., 

si: ..:olocaran agujas d<: 3 cm. de cdto [v.:r figura ó.15} para t.::ner dif~ 



r.::ntes niveleE: de inmei·sión en e:l rotor. 

..c .. 

F 1 G U R A 6.1 ~ A G U JA S 1 N STALADAS EN EL VERTEDOR 

Por lo tanto sustituyendo valores en la ecuacian (2/) y reacomodan­

do terminas se tiene que el largo del ve1·tedor debe ser de: 

1 = 1.S~{~~~S) /Z = 2.19 m 

Conocido el largo del vertedor, la carga de vertido y el nivel del 

a~ua que !3ª puede presentar dentro del tanque (figura 6.14(b)) se pue­

den definir sus dimensiones, en el ANEX0-1 del esquema 6.1. P se mues­

tran su representac i6n grAf ica. 

EN BASE A LA FIGURA 6.14{b) SE lIENF.N LOS SIGUlENlE::S NlVELE:S I!.U: 

[ELEVACIOUt<:S EiCPRESADAS EU m.s.n.m.] 

AGUA EN EL SEDIMENTADOR ( h1•}: 2229. 924 

PLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA 01±'.:L St::DIMJ!:rHADOR: 2226.944 

AGUA tm EL POZO DE VISITA-! (h1~): ht• + htt3'-n = ~229.966 
AGUA EN l!L TANQUE DE SALIDA DE LA 'lANJA (htn): ht!5 + htu-•I= 2230.02..0 

CRESTA DEL VERTEDRO LATERAL (ht?): htd + •.:a ida libre = 2230.124 



PLAN'ClLLA Dt::L TUBO DEL ·rANOUI::: 2226,944 

FONUO DI=: LA ZANJA: Z228. 624 

TRAMO 4'-5 "ENTRADA DE LA ZANJA DE OXIDACION - CAJA DISTRIBUIDORA". 

En esta parte el agua que sale del desarenador se viert.e en una ca­

ja, la ..:.ual distribuye el flujo entre todas las zanJas de oxidación CQ. 

mo se muestra en la figura 6. 16 {a) , la forma de esta caja se muestra 

en el esquema 6. 5. P 1 cada conducto que sale de la caja debe manejar 

una sexta parte de la variación de gastos que sale del desarenador. 

La variación de: gastos que entra a la caja distribuidora es la si­

guiente, se considera para efectos de disel1o la variación de gastos de 

segunda etapa. 

Gasto rninimo: 135 l/s. 

Gasto medio: 270 l/s. 

Gas'to máximo: 528 l/s. 

Por lo· que la variación de gasto que debe manejar cada conducto .as 

la siguiente: 

Gasto mínimo: 22.5 l/s. 

Gasto medio: 45 l/s. 

Gasto máximo: 88 l/s. 

Para erectos de diseno, se considerará. el gasto mínimo para definir 

el diámetro y revisar velocidades, y para calcular las perdidas se con 

siderará la velociadad que se presenta con el gasto máximo, el á.mbito 

de velocidad que se tomará en cuent.a será de O. 3 m/s - 3 m/s. De acue¡: 

do con lo que se explicó en el inciso 5.2. del capitulo-s, se justifi­

ca considerar velocidades cercanas a las del desarenador. 

Tomando como referencia el tramo de calculo mostrado en la figura 

6, 16(a), en la tabla 6.3 ae pr-=sentan los resultados de cada subtr;:;mo 

y en la figura G.16(b) se muestran las elevaciones. 



1' A 11 L A 6.3 s U 11 'I' R A M OS u ¡,; L 1' R A M o 4 '-~ 

s U B T R A ti O s D E CA L e U LO 

4'-1 1-11 ll-111 111-5 

CARAC'fE- DIAt!ETRO 0,25 m. 0.25 m. 0.25 m. o. 25 m. 
IUS'!'ICAS 

DEL MA1'1iRIAL l'-C l'-C l'-C l'-C 
TUBO 

LONGITUD 14 m. 120 m. 8 m. 10 m. 

GASTOS MINIMO 22.5 22.5 22.5 22.s 

[1/s) MAXIMO 88 88 88 88 

VELOCIDAD MINIMA 0.46 0,46 0.46 0.46 

Lm/s) MAXIMA l. 79 l. 79 l. 79 l. 79 

ENTRADA 0.082 0.082 0.082 0,082 

PliRDIDAS SALIDA 0.163 0.163 0.163 0.163 

[mi FRICCION 0.128 1.101 Q.073 0,092 

TOTAL 0.374 1.346 o.319 0.337 

... 
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CO•PUlllTA -
TIPO 

•ILL.la 

o.u. 

"'º 

ELEYACION 

4.40 

CJll:ITA Dl:L 

/ '#lllTllOOJI 

1,40 

••c.•••• 
CIT&9•••tr•• 

ESQUEMA 6.5.P 

CAJA DISTRIB~IDDRA 



EN BASE A .LA r'IGURA 6.16(b) SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

(ELEVACIONES FXf'RESADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA. EN LA ZANJA (h1a): 2230.124 

PLANTlLLA DEL TUBO A LA ENTRADA DE LA ZANJA: 2229.124 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-! (h10): hta + htc.,·-u = 2230.498 

AGUA EN EL POZO DE VISITA-! I (h20): htP + htcr-tn = 2231.844 

AGUA EN EL POZO DE V!SitA-Ill (h21): h2o + htur-tm = 2232.163 

AGUtt EN LA CAJA DIStRlBU!OORA (h22): h2t + htmt-51 = 2232.SOO 

CRESTA DEL VERTEDOR PROPORCIONAL (h:za): hzz + caida libre = 2232.510 

TRAMO 5-6 "ENTRADA CAJA DtSTRIBUIOORA - SALIDA DE LA BOMBA TORNILLO". 

Este tramo tiene las mismas caracteristicas hidráulicas del tramo 

8-9 del anteproyecto hidráulico de las lagunas de eslabilizaci6n (in­

ciso S.2. del cap!tulo-S), or lo que el calculo del perfil hidráulico 

es el mismo. 

En la figura 6.17 se muestran sus respectivas elevaciones. 

EN BASE A LA FIGURA 6.17 SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

(ELEVACIONES EKPRESADAS EN m.s.n.m.] 

AGUA DEL OESARENADOR ( h2') : 2233. 46 . 
AGUA ANTES DE LA REJILLA (hZ5): h2• + h1.IDE LA RE.JtLLA) = 2233.467 

PLANTILLA DE LA TRANSICION (h20): hz5 + calda libre = 2233.48-/ 

AGUA EN LA ENTRADA DE LA TRANSlCION ( h2?): hzd + tirante de la transi­

ción = hao+ 0.021·= 2233.688 

PLANTILLA DE LA DESCARGA DE LAS BOMSAS TORNILLO (h20): h2? + calda li­

bre = 2233. 138 

• VER TRAMO 0-P DE:L ANTEPROYECTO. H1DRAULICO DE: LAS LAGUNAS ni;:: 'E:STABI-

LtZACION ICAP1TULO-!S). 
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G. 2. 2. SEGUNDA PARTE, FLUJO DE LODOS " CARCAHO DE BOMBEO DE LOOOS -

Z>.NJ A. DE OXI OACI ON O LECHOS DE SECADO ". 

En éste inciso se definen las dimensiones del carcamo de bombeo de 

lodos, asi mismo se determina la carga dinámica que debe vencer el e­

quipo de bombeo para llevar los lodos hasta la zanja de oxidación 6 a 

los lechos de secado, para ambos casos se calculará dicha carga y se ~ 

legirá la mayor, cabe mencionar que el calculo se refiere al del m6du­

lo base, es decir cada sedimentador tiene su propio carcamo de bombeo. 

Para conocer lo anterior, el calculo partirá de lo siguiente: 

Se conocerán las perdidas de carga que existen entre el sedimenta­

dor y el carcamo de bombeo de lodos 1 con la finalidad de conocer el ni. 

ve:l que alcanzarán los lodos en el carcamo y asl definir sus dimensio­

nes, posteriormente se calculará ·la carga dinámica para los dos casos; 

el primer caso es calcular la carga entre el carcamo y la zanja de ox!. 
dación y el segundo caso ea calcular la carca entre el c!rcamo y loa 

lechos de secado, los cálculos para cada caso están referidos al esqu~ 

ma 6. 7 .f' 

CALCULO DEL CAHCAMO DE BOMBEO OE LODOS. 

El primer paso es calcular las perdidas de car¡¡a ent:re el sediment2, 

dor y el carcamo, cabe mencionar que de acuerdo cun lo calculado en el 

inciso G.2.1., el gasto de recirculaci6n que sale del aedimentador a­

traves de los tubos colocados en las tolvas (ver esquema 6.3.P.) y que 

debe manejar el carcamo ea de 111.5 l/s, por lo que tomando como refe­

rencia la figura 6.18(a) y siguiendo el flujo mostrado en la zona som­

breada se tienen las siguientes pérdidas. 

PERDIDAS LOCALES: 

CODO: De la figura S.A AN~>\0-5, para un codo de 90° de 20 de 

diámetro se tiene que el coeficiente "!{" vale 0.25 por lo 

que 1 as perdidas de carga val en: 
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BIFURCACION: Se tienen dos bifurcaciones "81" y "82", para "Bl" 

de la figura 6.A ANEK0-5 considerando que el flujo es en di 
rección ptincipal y que el diflmetro ee de 20 cm. se 't.iene 

que K = 0.1 por lo que: 

2 

hnt = 0.10 (~~42 > 0.010 m. 

l-lara "B2" de la misma figura, pero cc.nsiderando que el flu­

jo es lateral se tiene K =O.SS por lo que: 

hez= O 55 ~
2 

. 2g 0.3.SO m. 

PERDIDAS POR: 

ENTRADA: hE 0.50 ~=-o 012 2g • 

(0. 1) z 
SALIDA: hs = 1.0 ~ = 0.640 m. 

FRICCION: Siguiendo el mismo proceso de cfllculo se tiene: 

hf11-1u = O. 0035 

hf1n-nu = O. 00.45 

hfmI-IV) 0.0159 

hfnv-v1 = O. 083 

Sumando todos los resultados anteriores, se tiene que la perdida de 

carga entre en sedimentador y el c.:t.rcamo es de 1. 125 m. 

Con este valor se puede conocer el nivel del lodo en el carcamo, el 

cual se muestra en la figura 6.18(b). 

Por otra parte, se pretende utilizar un equipo de bombeo que deberfl 

manejar el ¡:;asto que entra al ca.reamo e 111.5 l/s), considerando que se 

¡:.uedan ¡:.resentar fallas, se tendra un equipo de reserva instalado den-



tro del carc1::1111v ':i cr-.:;.t.:ijando s!mt.Jltrlneamente con el otro equipo. 

Las bombas que se pretenden ut.ilizar son las que se muestran en la 

figura 6.21, en base a este• y conociendo el nivel del lodo en el car.;;.li!. 

me s-= pueden definir suE dimensiones, en el eequema 6.6.P se muestra. 

su arreglo definitivo. 

Acontinuaci6n se presenta el cálculo de la carga dinámica que debe 

vencer la bomba para cada caso mencionado, posteriormente se define de 

ambos caeos las carga mayor, con la cual ee determinará. el modelo co­

mercial de la bomba a utilizar. 

6. 2. 2. t. PRIMER CASO, ''CARCAHO DE BOMBEO DE LODOS - ZANJA DE OXIDACION'' 

En esta parte el flujo que sale del carcamo llega hasta una bifurcil, 

ci6n donde el flujo se divide a la mitad y se conduce hasta las zanjas 

de oxidación como se muestra en la figura 6.19{a), cerca de la bifurc(!. 

ci6n se tienen dos valvulae de compuerta que permit.irán controlar el 

caudal de recirculaci6n hacia las zanjas. 

En la figura 6.19(a) se muestra el arreglo de los conductos que 11~ 

van el lodo desde el carcamo hasta la zanja de ox idaci6n, cabe mencio­

nar que dicho arreglo as el mismo para los módulos de diseno (ver es­

quema &.7.P). 

La carga dinámica total se obtiene con las siguient.ea expresiones. 

[Ref .26]. 

HT = HET + 'Eht. ----(28). 

HET "' H&:o - HEs ---(29). 

Donde: HT: Carga dinámica t.otal ¡ cota que debe vencer la bomba [m]. 

HET: Carga estática total; cota de la superficie libre en la 

descarga menos la cota de la superficie libre en la toma. 

[mJ. 

HEo: Carga estática de descarga; cota de la superficie libre 
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en la descarga menos la cota del impulsor. (m.]. 

HES; Carga estática de succión¡ cot.a de la superficie del a­

gua en la toma menos la cota del. impulsor. [m.], 

LhT: Suma de perdidas lolalee (m]. 

En base a la figura 6.19(b) se sustituyen valores en la ecuación 

{29) para conocer la carga estática total. 

HED = 2230. 224 - 22~4 .624 - S = S. 42 

"S" es la altura de succión cuyo valor es de 18 cm. 

HES 2228.299 - 2224.624 - 0.18 = 3.49S ra. 

HET = S.42 - 3.495 = 1.925 lll. 

Las pérdidas de carga (ht) se calcularán tomando como base la figy_ 

ra 6.19(b), el calculo se hará por secciones o tramos. 

Este tramo se presenta a detalle en el esquema 6.6.P, acontinuaci6n 

se enlistan las perdidas locales y de fricción. 

PERDIDAS LOCALES1 

AMPLIACION .::.Al..:.,¡_ Dicha arnpliaci6n es de 0.15 a 0.4 m. de diAmetro 

con una longitud de 45 cm, dicha pérdida se ca 1-

cula con la expresión (30). [Ref.14]. 

hA1 = Ca ( _E_ - )2( ~) 
Al 1 2g 

------(30). 

uvnüc; A.<:,Al Area de la sección mayor y menor respectivamente. 

Ca Coeficie:nt.e que está en íunci6n del angulo de la 

ampl1aci6n, de la gráfica de la figura 7A ANl::K0-5 

se ent.ra con el angulo, que para este caso es de 

30° y con la relación 02/0t, que para est.e caso vª­

le {0.40/0.30) = 2.7, por lo tanto el valor de Ca 



-:s de 0.65. 

Sustituyendo datos se t.iena:: 

~-~; Ue la r1gui.;a· s~ pá:r:a,-;~n:~;Co"dO dé 40 .:m. de jiáme­

trv s~ t11ene 'ci'út: ·¡:~',~· ·0:·22? po.r'·lo que li:i pérdida t2. 

tal es de:" <-"e' 

he•-~= o.22s (O;s9 >
2 

<.3> = o.a2·1 m. \" 2g 

BIBURCACION .::.fil..:: De la figura 6A, considerando que el flujo 

lateral para un dlámet.ro de 40 cm. se tiene que 

K = 0.48 por lo tanto: 

h O 48 
(0.89) 2 

01.2 = . --
2
-g-- = o .020 m. 

~ "V2-Vt.": De acuerdo con la referencia [26] es coeficien 

te "K" para válvulas de compuert.a es de 0.19 por lo 

que: 

hv2.4 = 0.19 'º· 99
>

2 
\2) = 0.0lS m. __ 2_g_ 

PEROIDA.S POR FRJC:CIOMt 

De ac.uerdo c..:.n el esquema 6. 6. P. se tiene una lc·ngi t.ud de t.ubo de 

S.10 m. por lo que las pe:1·d1das por frlc.ción valen: hf = 0.007 m. 

TOTAL DE PERDIDAS: 

Se t.iene un perdida t.otal de l.009 m., este Vé.lor se tiene que mul­

tiplicar poi· un coeficiente "1-:p", debido a que el fluido que manejan 

las conducciones es lodo, para un ámbito de velocidad se tiene: [ReflS} 



- Cuando la velocidad 

tor es de l . l . 

un conducto es de 1. 8 a 3 m/s el rae-

- Cuando la vel..:ic.ldad en un conducto es do:: 1.5 a 1.8 m/s el fa~ 

tor es de l . 25 . 

- Cuando la velocidad es menor de 1.s m/s se recurre a la gráf1. 

ca de la figura B.A ANEX0-5. 

Para éste caso como la velocidad es de O .88 m/s se recurre a la gr:i_ 

fica de la figura SA, por lo que para una concentración de sólidos del 

S'?. se tiene que el valor de Kp vale 1. 7, por lo que las pérdidas tota­

les valen: 1.715 m. 

BIFURCACION" 

De acuerdo con la figura 6.19{a) este tramo conduce el lodo desde 

la valvula de compuerta "V4" (ver esquema 6.6.P.) hasta la bifurcación 

donCle el flujo se distribuye entre las zanjas de oxidación, por lo que 

las pérdidas son: 

PERDIDAS LOCALESt 

CODO: De acuerdo con la figura SA para un c1Jdo de 40 cm. de diámG, 

tro se tiene: 
2 

he = 0.225 coz:9
l = 0.009 

BIFURCACION: Considerando la dirección que lleva el flujo de lodo 

y de acuerdo con la figura 9A del ANI!:KO-S el coeficiente K 

vale 1.8 por lo tanto: 

(0.89)
2 

he = 1.8 --2-g- = 0.073 m. 

PERDIDAS POR FRICCIONs 

La long! tud del conducto es de 10. 4 m. por lo que la pérdida por 

fricción es: hf = 0.015 m. 



TOT Al. IJE PEROI OAS: 

La ¡::.>~1·dida t.ot.al es de 0.09"/ m .. t.omi:l.ndv -.n cui::nt.a quf: .::1 fluidc. eE 

lodo Y que la velo.:.idad en el conduelo es de 0.89 m/s, el coeri~iem~e 
1-:o vale 1.7. Po1· lo tan"t.o la perdida total vale: 1).165 m. 

IB.6l:1Q. :6..::!!. "8IFURCACION 

En base a la figura 6.19(a) -=:s"t.e tramo maneJd la mitad del flujc­

que sale del carcamo por le.. qut se tiene lo siguiente: 

GASTO: 

DlAMKfRO Dt:::L CONDUC"fO: 0.3 m. 
MATh:HlAL: 

VELOCIDAD: 

PERDIDAS LúCALESs 

F 1 brocemenlo. 

O. 19 mis. 

REQUCCION: Est.a reducción es gradual, de º·"'a 0.3 m. de diámetro 

de la tabla .:.A.ANE}(O-S considerando que estas piezas 

tienen 

tanto: 

angulo de 60° el cocficient.e K ::. 0.32 por lo 

(0. 79) 2 
hn = 0.32 --2-g-::. 0.010 m. 

Y.AJ.iY..ll.l.r: Según la referencia {26) el coeficiente K 0.19 por lo 

tanto: 

(0. /9i z 
hv = 0.19 --zg = 0.006 m. 

~: Se tien~ un -:odc· de YOo:- de 30 cm d.:i dUmet.ro por lo qu.:i 

de la figura 5A se tiene que K = 0.25 por lo que: 

(0. 19} 2 

he. ::. 0.25 --2-g-::. o.oos m. 



PERDIDAS POR FRICCIOH1 

La longi t.ud d~l c.onduc lo e5 de .JS. SS m por lo ·:iu~ la pardidd por 

fricción es de: hr = o.06l m. 

TOTAL DE PERDIDAS: 

La perdida total vale 0.065 m., multiplkando este valor por el co~ 

f'icient-= "Kp = l.10" se tiene una p.::-rdida de 0.145 m. 

ne: 

Finalmé:nte sumando todas las pérdidas t.:.tal.:s de cada tramo se tia-

1'RAM0 A-1 

!RAMO 1-2 

1RAMO 2-B 

'f O! A L 

1. 715 

0.105 

0.145 

1.965 

m. 
m. 

Por lo tanto la carga diné.mica a vencer para este caso vale: 

Ho = 1.925 + 1.965 ~ 3.890 m. 

6. 2. 2. 2. SEGUNDO CASO "CARCA.HO DE BOMBEO DE LODOS - LECHOS DE SECADO". 

en este caso el lodo que sales del carcamo llega haelo la valvula 

que controla el flujo hacia los 1-=chos (ver esquema 6.6.P.) y de ahi 

se conduce hasta loe lechos de secado como se muestra en la figura 

6.20(a), en dicha figura se presenta el arreglo de los conductos, cabe 

mencionar que dicho arr-=glo -:s el mismo para los módulos de proyecto 

(ve:r ei=·.juema 6. 7.P), de la figura 6.20(b), la carga dinArnica total ae 

.:ibtiene: .:.·:r. l:.s .:xpresi~n-=.=. (29) y <28), por lo que sueutituyendo va­

le.res se: tiene: 

HEn = Z232 - 2224.624 - .3 ¡ Donde ,:; = 0.18 m. 

= .,. • 196 rn. 

HES= :,¿;2:;.;::i.299 - 2224.6~4 - ó.24 - 0.18 = S.Li95 m. 

lh:T ~ "/.lStó - .3.49!:>:. 3.i'Ql m. 
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Las perdidas de carga s1:: ._a1cularán loman.Jo como referen·~irt la figU. 

ra 6.SO(a). el cálculo se realizara por tramos. 

IRAf:1Q. &=.1_ :..em:m..a. ::.. ~ Q.E. CQMPllERTA-V3" 

lle acuerdo con el esquema 6. 6. l-', este tramo es el mismo que se ca 1-

culó en el caso anterior por lo que el total de perdidas vale 1.115 m. 

TRAMO 1-B "VA~ =. ~ ¡¿[ bQ!i. l.fil1iQ§. l1E. ~ 

Este tramo maneja el caudal que sale del carcamo de bombeo y de a­

cuerdo con la figura 6.20(a) las pérdidas de carga son las siguientes: 

PERDIDAS LOCALES: 

~ Se tienen dos codos de 90° de 40 cm de dU.met.ro, por lo 

que de la fi.e:.ura SA "K = 0.225"'. 

he = o 225 ~
2 

(2) = 0.018 rn. . 2g 

BIFURCACIONES· Se tienen clnco bifurcaciones de 40 cm de diámetro, 

de la figura 6A considerando que el flujo es el principal 

se tiene que "K = 0.07" por lo que: 

z 
he= 0.07 {O.z:g) {5} 0.010 

~ Se cuenta con cinco valvulaa por lo que el valor de "K'" 

igual a 0.19 (R.;f .261. 

hv = 0.19 ~
2

(5) 
2g 

PERDIDAS POR FRICCION1 

0.038 m. 

De acuerdo con la figura G.20(a) ea tiene una longit.ud de lubo de 

41.5 m. por lo que las pérdidas por fricción valen 0.062 m. 



TOTAL DE f'FROI DAS't 

Se lienc un tor.al de Ct.12$ m., pero <:..'.:<nsiderando el val.c:·1· de "Kp'' 

que es de l./ se tiene entor1c.es una perdida de o.218 m. 

Finalmente sumando las pe-rdidas tot.ales de todos los tramC.t$ se ti&­

ne que la perdi<:la. total es de: 

TkAMO A~l: l."/15 m. 

!RAMO l-8; o.21a m. 

TO 1' A L: 1.933 m. 

Por lo t.anto la carga din.lrmica a vencer vale: 

Ho = :S. 701 + 1.933 = 5,ó.30:. 

Finalmente, comparando las cargas dinámicas calculadas de ambas ca 
sos &e deduce que la carga dinámica a vencer es lo del segundo caso 

''S.&79 m." 
con este valor y c.on el del gas'l.o de recircul!'sción (111.$ l/s '=­

&&90 l/min.} se ent.ra a la gráfica de la figura 6.21 y se tiene que la 

bomba a utilizar es la que tiene las siguientes caracter!st.icas: 

H.OOELO DE L A B O M B A 

6SE3002. 

OIAMETRO M o T o R 

DE PESO 
DESCARGA .. HP RPM FASES VOLTS )(g 

lS cm. 30 1150 3 230 456 



~~ - .!':':!',! "'· ·~ -... " llJO , '" "' · nuoa• , .. " \\SO , ... "' 6S!UOJ .. " 1150 , no "º 6HUOl .. " IHO ' ... "' -:Snoo2 ... " IUO , '" ... 
dUOO• ... 

" llSO ' ... '" 6>!1502 ... " IUO ' "º '" tSUlCM ... " 1150 ' ... ... 
6!!..,)02 , .. 

" 1\.50 , '" .... 
-¡woo-¡ ... " ]150 , ... t'?ll .... U 

FIGURA 6.ZI. BOMBA CON MOTOR SUMERGIBLE 
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6.2.3. OIHENSic>NAHIENTn DE LA gqAcTON DE BOMBEO. 

En este inciso se determinan las dimensiones de la estación de bom­

beo, anteriormente en el inc.iso 5.1.2 del capitulo-5 se definió el .dio!_ 

metro Y el número de equipo~ a ut.ili¡;ar, .en esta parte se co~ocerA la 

longitud del tornillo. 

De la fi~ura 6.22(a)··e1 largo del tornillo se obtiene a~a,1'.t~r dt::: CQ. 

cioce:r el ,,ngul.:. de, in~lJ n.;'\•.:.i-:-11 del to1·nillo y o:l deE::niVei "que existe 

-:ntrE: le. cote. de.deSca?-ga,?e .. es,te y la cota del agua en ,fa.'sut:.cion. 

Del lnciSo 6 .2. i. la co'ta de .descarga de la bomba ·es·t~· a 2233.138 m. -

s.n.m., y del. inciso s.'.2.2. del capttu10-~ la a1tUra del agua -en ra 
succión val~ SS_.01.,cm,.: por lo tanto t.omando come• referencia la figura 

6.22(a; se ti en~ _Que :l.a .cota Jt::l agua en la succi'-:n vale: 

cota de plantilla del emisor + tirante del clgua en la succión 

= 2229.2 + 0.5501 = 2229./501 m.s.n.m. 

!o'inalmente la longitud del tornillo va.le: 

Lt = Desnivel (m] 
sen (30 ) 

2233. i'38 - 2229. 2 
o.s 9.07 m. 

EN BASE A LA FIGURA 6.22(a) SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN: 

[LAS f!:LEVACIONES ESTAN DADAS CN m.s.n.m.] 

PLANTILLA DEL EMISOR: 2229.2 

PLAN1'1LLA D~ LA SUCClON: 2229.2 

DESCARGA DEL TORNILLO {h2B): 2233. 738 

AGUA EU LA SUCCJON: 2229. 151 

LONG11"UD OEL TOHNlLLO iLlJ: 9.0/ m. 

t:n el esqucn.a 6.8.P 3>: muestra. el a.rre.::;l<:• de la e.::tacir:-in de bombe:o. 
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6. 3. 1:.STIHACION DEL AREA DE LA PLANTA. 

Finalmente. para concluir .:on ~ate C1.nteproyeclo, .an el cuadro si­

gulentt:: se'='~'- ima el area qu>:::! lt:::qUi-:rt: esta planta do;: t.rat.aruiento a ba, 

se de zanjas di::: v.ddacion. 

UNIDAD DE 
TRATAMIENTO 

- UNIDAD DE BOMBEO 

- DESARE.NADOH. 

- fANOUE DE CONTACTO DE CLORO. 

- CASETA DE CLORACION. 

- CASETA DE OPERACION. 

- ZANJAS DE OX IDAClON. 

- SEDIMENTADORES. 

- LECHOS or; SE:CADO. 

- CARCAMOS DE LODOS, 

- ACCESOS 

AREA TOTAL DE LA PLANTA. 

AREA TOTAL 
DE LA UNIDAD fm2 1 

82.80 

71. 78 

111 

80.50 

GO 

28,800 

145.53 

3003 

s0.01 

47' 125 

La obra civil se cc·r1struirá para servir a todo el periodo de di-

Esta unidad será la misma para los dos anteproyectos que se pro­

ponen. 

Flnalment.e -=n el esquem::. 6.9.P se mueEtra la planta de conjunt.o de 

ésta plan\.a de tratamiento. 





CAPITULO - 7 -

SELECC!ON DE LA ALTERNATIVA 

MAS CONVENIENTE 

En este .,;a pi tul o se presenta el análisis oprvximado ue costos de ca 
da alternativa de trei.tamiento, las cantidades estan expresadas en nue­

vos pesos. 

7.1. ALTERNATIVA " LAGUNAS DE ESfABILIZACION "• 

cosro DE OBRA CIVIL (POR UNIDAD DE TRATAMIENTO>. 

CAJA DERIVAOORA: 

UNIDAD DE BOMB~O A BASE DE E:!OMBAS 1'0RN1LLO: 

OESARENADOR: 

LAGUNAS Dr.: !!:S1'AHILlZAClON: 

'fANQUE DE CONTACTO DE CLORO: 

CASETA llE CLOHACION: 

CASETA OC OPERACION: 

CONDUCCIONES: 

COSTO DEL Tl::RRENO: 

INVl::':P.SION rorAL POR CONSTRUCCION: 

COSTO r~INANClli:RO {22%, 15 af'íos): 

COSTO POR mg 1'HA1'AIJO (N$/m
9
i; 

CONSlllhkANLlO QUE r:L GAS1'0 I=:S o.e 270 l/s. 

13,058.85 

433, 434. 59 

101,320.61 

41,359,893.00 

58, 934. 59 

397 ,500. 00 

80,000.00 

555 ,597. 73 

22, 119,555.00 

&S, 119 ,404. 00 

15, 190,619.14 

1. 78 



c~OS'Ttl llF.: OPET<ACTON. 

ENE1'·31A; 

CLORO:: , 

SUEl.UOS: 

MAN·r~N ÚI fi¡á<?': 
COS'fO:'COTAL. POR OPERAClOtl: 

cos·~o ·opr:RAi:toN POR ;ñl": 'l'~A1'A~o e ru,1m9 >: 

. CnSro nlr AL. ;.NuALi 

Cú.':-10 TOTAL POR m9 TRATADO 

7, a. ALTERNATIVA " 7.AHJA DE OXIDACION ". 

COSTO DE OBRA CIVIL CPOR UNIDAD DE TRATAMIENTOJ. 

CAJA DERlVADORA: 

UNIUAU DE l:SOHl:leo A HASE DE BOM8AS TORNILLO: 

DESAkr;NAUOlU 

ZANJAS Ul OKlDAClON: 

SEDIMENTADORES: 

CAkCAHO D2 BOMBh.u Ul LOUOS: 

LECHOS DE SECADO: 

l'ANQUE DE CONTAc1·0 UE CLVHO: 

CASETA DE CLORACION: 

CASl:.1A DE VPio;HA<.:lON: 

COHDUCCICUES: 

COS10 ur:L 11:.kkl!:UU: 

:if·ir;RSIVU 'CVTAL POR CONStRUCCION: 

CúSTG FINAUCIERO {22%,15 af\vs): 

COSTO pon m:I TRA'l'AUO (N$/m9
); 

...:olH:ilU'E.kAHUO QUE hL GASTO ES 01:. 2/0 l/s 

1~3,40Z.67 

481,440.00 

304, 000 .oo 
10, 12:::·.ss 

1,028,965.20 

0.12 

NS 16, 219, 584.. 34 

NS 1.90 

13,068.85 

448, 737. 56 

119,282. 39 

8,5291102.20 

169,257.23 

305,389.87 

131,389.87 

70, 721. 51 

397' 500 .oo 
30 ,000. 00 

76,/03.00 

2, 120,625.00 

12.,461, 71 ¡ ,(10 

2,880,459.90 

0.34 



crn,,10 DE OPE:RACTnN. 

E.NkE\GIA: 

1:LVRV: 

su~:u.:.os: 

MAUTENIMIENTO: 

COSTO TOTAL f'OR OPERAClON; 

COSTO OPt:':fi:ACIOtl ?OR m~ l'HAlAlJG (N$/m
3
): 

c:osro TOTAL ANUAL: 

COSTO TOTAL POR m9 TRATADO 

3, 83~. 066. 80 

481 .~40. uo 
240, 000. O(: 

100. ll4. l~2. 

4,465,620.60 

O.SS 

NS 7, 537~ oso. 70 

NS O. 89 

Analizando cada al ter nativa se concluye que t::d proceso de tratamlen. 

to má.s económico es el d~ zanja dt: oxidación, en donde el costo aproxl 

mado por m
3 

tratad•:. -=s de NS o. 89 y la inversión total para su cons­

trucción es de: NS l?.,461,777.00 

Mi entras que la alternativa de lagunas de estabilización requiere 

una inversion total para su construcción de NS 65,719,404.00 y el cos­

to aproximado por m3 tratado es de NS 1.90 

Por lo tanto se concluye de mane1·c. inicie.! que el proceso más ade­

..:uado para el trc.tamiento d.; las aguas residuales de San Marun ·rexme­

J u..:an es el qu-:: utiliza Ziln.ias de oxidacion, por lo tanto la planta de 

tratamiento usa1·a dicho procesu. 



CAPITULO - l:l -

e o N e L u s 1 o N E s 

E11 numerosas ciudades de nuestro pa!s las aguas rt:eiduales que vi~ 

nen de los sistemas de alcantarillado se vi-=rten directamente en cuer­

pos o corrientes de agua que forman part.e dt: los sistemas hidrológicos 

d~ una región, propiciando c.on ello graves f'Tobl~mas de contaminación. 

Afortunadamente desde 19/1, debido a las disposiciones legales que 

se í1an ido promulgando, las plantas de tratamiento ya son un ~ompont:n­

te obligado dent.ro de los sistemas de alcantarillado. 

La función que tienen las planlas de t.ratamiento de aguas residua­

les es convertir el desecho crudo, en un efluente final que sea acept¡t 

ble y que esté dentro de los requerimientos que sef'íala la legislación 

nacional al respecto, sin embargo, es conveniente hacer notar, que al­

gunas agua~ trat.adas t.ienen restricciones muy especiales para su reuso 

pues pueden conservar efectos per Judiciales para suelos y vegetales y 

también, riesgos sanitarios para la población. 

Para poder hacer una elección sobre el proceso de tratamiento ade­

cuado para cada caso en particular, es necesario conocer las caracte­

r!sticas de cal id ad del agua residual a tratar y las caracteristicas 

del ten·eno disponible para la ins'Lalaci6n de la planta, y en base a 

ello dct.crn.ina1· las posibles alternativas de tratamiento, posteriormen 

te se deben realizar los anteproyectos de tip•:> funcional e hidraulico 

de cada alternativa y finalment~ anali::.:.arl·:iS dentr·:· del .ambito de leí 

funcic.·nalidad y ec.onomia, realizando para ello los reepect.ivos anali­

sis financi.::ros. los cuales s~1·virAn de apvyo para la tomo de decisio-

nes. 



Es· .lll\l-~~rt::i1~te _que· la::. dc·-isior10::~ St:: t•:Jnt".:n en t..asE::i a io..1s p1 ucesos in 

itenie1'.iles' éimil.:,."1·==- a los presentados en este trabajo con .:1 fin de 

JustJfi.;.air. las· inVé.l·si...,nt=s a iealizar. 

El· proc.cso·de tratamiento que se seleccionó de las dos alternativas 

qu~ .:.t==·.~1c.ntec:d.'On en ~sta tes1.!::. pu~de r~umplir cun la lo:gislc11<;..i6n naci~ 

na! .qu-:: en. este trabajo se ha menc1vnacto, ado::mas je qu-3' -:s la a 1 terna­

ti va lh..t~ ccc·nómica. 

Finalmente, es importante que se siga promov1-::ndo la instalacion de 

plantas de tratamiento en localidades urbanas y en las industrias, pa­

r.:. evitar con ello i:ranst•:..rn.:os ecológic.0.s o deseguilibrios en la .;,.apa­

cidad natural de autodepuración de los ,,;..u-:rpos de agua que reciben és­

tas descargas y la generac.ion de enfermedadeE de tip•:• infeccioso qut:! 

ponen en pe! igro la salud de las personas. 

Tambien es indispensable que las Autoridades correspondientes o:xi­

Jan el cumplimie:nto de todas las disposiciones legales que van encami­

nadas al control y conservación del ambiente, en especial al tratamien 

to y reuso del ªf ·3. y que además se apliquen las respectivas sancio­

nas a quien haga c,;,,so omiso de la legislac.i6n. todo este• por el bien 

del ambiente y de la salud pUblica de nuestro pais 



A N E X o s 



ANEXO -!-

Lt:'l" atrn1rnAL DEL ·EourLIBRlo Ecoi:.0Gié0 Y PRoTECc10N ÁL AMBIEN-rt: 

.. ~,;, 
n lULO , CUAHl'O c.• 

CAI-'ll'ULO 11 

Pr~v-:n.;i.,n y .. (:vntrol do;: la .:·:.ntaminacion 
Oef Agua y. de los l:':.::O:Jis:t'3ma~ Acu.l.ticos 

AR'rICULO 11i.- PesJ·a la pr~venci6n y control de la contaminación del 
agua se'considerar.l.n los siguientes criterios: 

i. La prevención y .:..:introl d'=' lc:i cont.::.mina.cion del agua. es funda­
m~nt:.l para evita1· qu.; se n:d•.Jzc.a su ·1isponibi l idad y para proteg~r 
l·:iE" e~;:isi~tem.:..s del pe:.1s; 

II·. ··corresponde al éstado y la sociedad prevenir la contaminación 
de rlos, ¿1Jencas, vasos, aguas marinas y dt:::mtts depósitos y corrientes 
de agua, incluyendo las aguas del susbsuel·:·: 

111. b:l aprovechamiento del agua en activida11es p1·oductivas suscep­
tibles de producir su contaminación, conlh:va la responsabilidad del 
tratamiento de las descargas. para reint..:grarse o::n condiciones adecua­
das para su utilizaci•:iri en otras actividades ~' para mantener el equil.i. 
brio de los ecosistemas: 

lV. Las .;¡guas r~siduales d-:: origen urbano deben de recibir trata­
miento preví.:. a su desc•rga en ri.:.·s, cuencas, vasos, agua.e marinas y 
dem<'s dep..:>si tos o corrientes de agua incluyendo las aguas del subsuelo 
y, 

V. La particlpacir'.'in y corresp0r1sabilidad je: la sociedad es ·:ondi­
c1•.,n indispensable para evitar les contaminacion del agua. 

AKftGUL,:.. 110.- LuE"· ci·iterios para la pro:vención y c·:introl de la cor.ta­
mina·: ~,.,n del ,:,gua serar, cvns iderados e:n: 

1. 1:.1 o::stabli;::cimiento .j.;o criterios sanitarios para el u~>J, t1·ata­
mient.c. y disposici6n de aguas r.::siduales. para ~vitar riesgv: y daf'íos 
a l:i .:.'1lud publ1.:.a; 

I 1. i.a forr.1•J la.:. i·'.-n d.::: las normas: tPcni.:.as que deber a satisfacer °"l 
tratci.1i.1~ntv do::1 a~~Ja p.:.1 o:1 -::1 uso y consumo t1umano; 

lll. L•:is ~;.r,vo::nic·s que: i:elebre el r;ji;::cutivo l•ederal pa1·a entrega de 
agua .:n bioqui::: = los sistemas usuarios o a usuarios, especialmente en 
lo que s~ refi.;:r.:,. a la deto::rmin.:....:ir.in de los sistem.:is de tratamiento de 
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IV. Les ro::.:.::.r1..:..·.1•.ir1 •:• .::u::.pene;io11 de expl·;·'t,,..i<Jo:.::-..¡ apro:-vecnamli::ntcs 
··J•J<:: ·.·1d<::rt-:: 1a 3-= ... f-;:tor1a df:: Agri.;,ult.ura y R-:~urso~ Hidr.<tulicos, .;:n los 
.... o:.v~ ..Je dlsn1lnu·:..inr1. o::&.·:aso:;:. e C•.•Ot.&mino..:.i•:m •Jo:: lo.~ ru-:ntes ve ¿¡,bast.'ii. 
..;.imieht•:,., o ¡..•Esl"a proteger l.:.is e.-=:rvl·:ios dtt aguo potabl..::; 

V. Las 0:.oncesione:: . .:ssignaciones, permisos y -:n general autor iza­
.:...ioni::s quo:: deban teni::r l..:.s e.onces ionar loe. asign.:..tar ios o permisiona­
r ios, y en general l..:os usuarios de las asuaE propiedad ·:ie: la nac..i·~n, 
petra inf l l tr~r agua=. residua lea -=n loa terren•.)S., .;. para descargar l.::.& 
en otros .;u~r¡:•.:·s re.:-=ptores distintos de los c.lcar1ta1·illados de lc.s 
potilaciones; ·., 

V!. La ..:irgc.nizacion, direc.:. i,.,r, y i-eglamentacion de los trabajos de: 
hid1·ologia o::n cuencas, cauces y álveos de aguas nacionales, superfi­
ciales y subterráneas. 

ARTICULO 119.- Para la prevención v co11trol de la c.ont.aminaclon del 
agua cor res pandara.: 

I. A la Secretaria: 

a} ~xpedir, en coordinación con la Secretarla de Agricultura y He­
cursos Hidráulic.;.s, y las demas aut.oridades competentes, las normas 
técnicas para el vert.imiento de aguas residuales en redes colectoras, 
cuencas. cauces, vasos, aguas marinas y dema~ depoE i tos o corr i.:::nt.:s 
de agua, as i como para 1nf i l trar l?s en terrenüs; 

b) Emitir los criterios. lineamientos, requisitos y demás condicio­
nes que deban sc.tisfacerse para regular el alejamiento, la explotación 
uso o aprovechamiento de aguas residuales, a fin de evitar contamina­
•:.i6n que afecte el equilibrio de los ecosistemas o sus componentes, y 
en su caso, en coordinación con la St=cretarta de Salud, cuando se pon­
ga ei:n peligro la. salud pública; 

e; ~xpedir las normas t.~cnicas ecológicas a las que se sujet.ara el 
almacenamier,to de aguas residuales, c..::·11 la int~rven..:.ion que en ~u ..:aso 
.:ompete a otros do:!pen•j-::ncic.s; 

d) tJict.amlnc.r l.:..:c o.:olic.it.ud..::s de permisos para infiltrt.r o descar­
gar aguas residuo:.;.::.:. en t..,;:rrenos o cuerpvs •j1st.intvs de l.:os alcan::.;sri­
lladvs: 

e) Fijar condi..; ivner. part.lculares d.; descarga .;.u.:.ndo se trat.~ d.:: a­
guas residuales generadas en bienes y zonas de jur isdicc.ion federc.l y 
de aquellas vertidas direct.ament.e en aguas de propiedad nacional; 

f) Fijar condicionE:s particulares de descarga a quienes generen a­
guas residuales cc.ptci.das por sistemas de al.:.ant.ar i lladu, ·:uando dic.ho~ 
sistemas vi~rt.an sus aguas en cuencas, i·ios, cauces, va.s·:is y dem21s de­
p6si tos o corrienteE de aguas de prophdc.d riac. ic•na l, :=. ¡ n c·bservél1· las 
normas to.icnicas .:c.:ilogicas o, en su caso, las condicione~ ¡:.art.iculares 
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.Jo:: dor::~carga. que hubiese fila.do la si.:cretaria; 

~; Pro111uvor::1 ..::1 i·eu:::o dt: dguas ro::tsiduales tratadas en actividades a­
grolr.'lgicas e lndustr iale-.:>: 

ta) Determinar los proceso;.:: de tratamient.::o de las ::.suas: residuales, 
.:onsidt::1·ando los criterios ~anitarios qtn:: an matei-i,;. de e.0:ilud p•1t.:ica 
emita la Secretaria de Salud. -:n funcion del dest.!r1·: de esas aguas v 
las cond le iones del cuerpo receptor, que sera.n i 111. .. orpori:ldc.c -:n lot:1 
cc•nvenios que celebra el ldecutivo r·ederal para. la .::nt.rega de agua en 
t.loque a siEti=mae usuarios·:· a usuarios, cc•nfc•rme.:. l.:. L°""y 1''e.jeral de 
Aguas; 

i) Hesolver sobre lae solicitudes de autor1zacion para el estable­
cimiento de plantas de tratamiento y sus descargaa conjuntas, cuando 
dichas descargas contaminantes provengan de dos o m.as obras, instala­
ciones o industriaR de jurisdicción federal, tomando en consideración 
los criterios sanit=rios est.ablecidoa por la Secretaria de Salud. Esta 
autorizacion unicamente podrá otorgarse c.uando los efectos en las 
cuencas de aguas nacionales lo permitan, conforme a los usos determi­
nados por la Secretarla de Agri·:;ultura y Recursos Hidráulicos; y 

j) Promover lo incorporaci•.m de sistemas de separación de las aguas 
r~!":fd11~l-=!!=: dP. oriig-=m rl•>mAstico de: aquellas de origen industrial en los 
drenajes de los centros de población, asi como la instalación de plan­
tas de tratamiento para o::vi tar la contaminac.i6n de aguas. 

IL A la .5ecret.ar1a, en coordinación con la Secretarla de Agricul­
tura y Recursos Hidrául leos y l.a de Salud: 

a) Expedir las normas oficiales mexicanas para el uso o aprovecha­
miento de aguas residuales; 

b) Emitir o¡::iinion a la que deberá sujetarse la programación y cons­
trucción de nuevas industrias que puedan producir descargas contami­
nantes de aguas residuales, asi como de las obras e instalaciones con­
ducentes a purificar las aguas n:siduales de procedancia industrial en 
los casos de Jurisdicción federal; y 

e) r..xpedir l.,.s nc.rmae: oficialeE:! mexicanas que deberán observarse 
para el tratamiento de a~uas residuales de origen urbano que se desti­
nen a la industria. y a la agricultura. l-'ara el ejercicio de est.a atri­
bución. di·:has .j._::~end-::n·:ias tomarán como base los estudios de la cuen­
c~ v sistemas corresi:ivndfentes. 

!11. A la Secretarla de Agricultura y k-=cursos Hidr~ulicos, resol­
ver sobre las Eolicit.ud120: de c.oncesi"'n. permiso o autorización qu"::: se 
formulen para 1:. explotación, uso o aprc•ve•:hamient.·:• de aguac residua­
les, considt:rando los crit.e1·io.s y lineamientos, J:·:ira la preservac.ión 
del equilibrio ecológico; 

!V. A la Sec.retar: a .:xpedi1· las nc•rmas tPcrdc.:;.s .::vbr-: la ejecución 
de obras rela•:ionadas con E::l al~Jami-::nto, t1·ata111i-:11to ·.,destino do:: las 
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u•11::.eo 1""'iF'.ld;:ttl'""::" -:··"1'1·,;·-J:.."', ....... no.-,.oor sis~~m=~ .:J~ ".'lcantar~ll:~do, con­
sid~rando los crlt . .::dos sanitarios e5tatllecidé.b:'. p-ol-· ia. 'sec.1·~t.a1a de 
Salud;· y · 

V. A lvs estados y municipios: 

ai l:.l control de las descargas de aguas re~iduales a los si:tE:mas 
de drenaje v alcantarillado; 

b) kequerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no sa­
tisfagan las normas técnicas ecolt,gicas que se expidan, la instalación 
dd sistemas de tratamio:::nto; 

e) Determinar ..:l monto de los derechvs ..:orrespondientes pa1·a que el 
munici¡:iio v aut..:.•ridad estatal respe.;.tlva put::da llevar a cabo el trata­
miento no=c~sario. y o::n su caso, proct::der a la imposición de las san­
ciones a que haya luga1·, y 

di Llevar y a·:·:ualiz.ar el regist:rc· d.:: las d<::.:.ca1·gas a las redes de 
drenaje y alcantarillado que administren, -;l que será. integrado al 1·e­
gist1·ei nacional de descargas a car ge,. de la Secretaria. 

AffrlCULO 120.- Para evitar la contaminación del agua, quedan suje­
tos a regulación federal o loca 1: 

1. Las descargas de origen indust.rial; 

U. Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con 
ot.ras descargas; 

111. Las descargas derivadas de act.iv idades agropecuarias; 

!V. Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados ~n 
las act:.ividades de extraccion de recursos no renovables; 

V. La aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxi­
cas; 

VI. Las inf i 1 t.raciones que afecten l c.s. mant:.os acui feros: y 

V 1 ! . 1:.1 vertimiento do:: res l.duas sul idc.s: '"'º cuerpos y corr ienl~~ d.:= 
agua. 

ARTICULO 121.- No podr.in descarg.:irse o infilt.raree .::n cualquier 
cu-:r¡:io o CC.•rriente do:: agua o en -:1 suelo c.· subsue1.:.., agua::: residuales 
que contengan contalninantes, sin pro;:ivic. tratamient.v y el permiso o au­
t.oriza.:i~n de la autc·ridad fo:deral, ..:.· de la aut.oridad local en los ca­
sc.·s d.:: descargas de jurisdiccion lo..:al .;, a los sistemas de drenaje y 
al..:.ant.arillado de leis centr·:os de población. 

A~T!CULO 122.- Las aguas r-=cidual.::s provenient.es ·1e u~os muni..:ipa­
les. pUblicc·s o d•:im<éostic.c•s v las di; us.;.s indust.riales o agrope..:uarior:; 
que se descarguo:n en lvs sistema& de alcanta1·Lllado de las pobl.:..:.ivnes 
·::>en la= cuen-:~=. 11eos, .:au.:-=::o. -...asos y dem.:..;: dep•:-sitos o c•:ir1·1i::nleE, 
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de a,su..:a·, aSJ. ·c~m...:· las que p.:·1· •:u.:ilqui~J.· medio ·a.; ·10.riltrE=n en los sL.o:­
los, Jebérah re_;unir l=s condi~i·:11~s necesarias pa1'a- ¡:..revt::nir: 

.l'. ;;,:olit.aminacinn de los cuen.10~ receptores. 

111. - transtorn.:•s, impedimentos o al te-raciones en los .:orrt:c. lús 
prov-::chami-=ritos, o en el funcionamiento a.decuado de lvs sistemas, y en 
la capác id.ad· hidra.u 1 i.:.á en las cu~n·:.as, •:auco:s, vasos mantoa acui faros 
y »j.;imas 'depósitos de p1·c-~·iedad naci..:·naJ, a.s1 come· -:b loa siElemas de 
alc.=ntari llado. 

AR'flCULO 123.- Todas las desca1·gaE e:n las redes colectoras, rlos, 
cuencas, vasos, aguas marinas y dem .. ls depósitos o corrientes de agua y 
los derrames de aguas residuales en los suelos .::i su infiltración en 
terrenos, deberAn satisfacer 1 as n.:.rmas of le i a les mex !canas que para 
el efect.o SE:l expidan, y .:n .=;u caso, las condiciones particulares de 
descarga que determine la 3-::,.:ro:taria o las autoridades locales Corres­
ponderá a quien genere dichas descargas, reeilizar -=l tratamiento pre­
vio requerido. 

cuando dichas descargas, derrames o infllt.raciones contengan mate­
riales o residuos pelig1osos, deberán c.ontar con la autorh:ación pre­
via de la. Secr~tarla. 

Aii1'1CULO 124. - cuando 1 as aguas residuales afee ten o puedan afectar 
fu.:nte:s de abasL~·:imlento <.Je agua, la .Secretarla lo comunicará a la 
Secretaria de Salud y promovera. ante la autoridad correspondiente, o 
su inmediata renovación, y en su caso, la suspensión del suministro. 

AlUlCULO 12.S.- La Secretarla, considerando los criterios sanitarios 
que en mat~ria de salubridad general establezca la Secretaria de 
Salud, así cvino los. usos de las cuencas de aguas nacic.nales determina­
dos por la Secreta1·1 <'1 d-=: Agricultura y Hecursos Hidráu l leos, determi -
nará. las condiciones particulares de descarga a los sistemas ,...i~ t.rala­
mientc. que de:berá instalar las dependencias y entidades de la Admi­
nistraci•.m E-'ublica F~deral, para def:icarga1· .:11::;:uas re:sidua.les. 

AEfICULf) 1 >:i. - Lc•S .:.quipos de. t1·atamiento .:le las C.6Ud6 residuales 
de origt:n urt.c.n·:. que diseñttr1. Of.teren o administn:n los municipios, las 
autoridades ..:=statales, o el Do:partetmento del Distrito t-"ederal, deberán 
·:.umpl ir con las normas t9cnicas ecologicas que al efecto se expidan. 

ARTICULO 12/.- L<:t de..:retar!a v las Secretarias de Agri-.:ulturei y Re­
cursos Hid1.,~.u11.:os y .j~ Salud, ·-=mitirán opinión, con base en los estu­
dios de la. 0:uenca y sistemas c..:.rn::spc•ndio:inLe=:, para la programación y 
-:vnstruc.c.lf'."ln de obras e instala.cioneB de purifi.:ación de aguas resi­
duales d<:: pro.jedencia industrial. 

Ak1'1CULO 128.- Los aguas rcsiduales provenientes del alcantarillado 
urban·:. P'-'dran ut.ili.zarse en la industrie. y .:=n la agricultura, s1 se 
.somett:n ttn 1.;:·s casos que s-=: requi<::re al tratamiento que cumpla con las 
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n·:.1mas oficiales emitid.:aa por la S.:!:cretor!a, en cvordinación con las 
sei::1etarias de.Agricultura y Recursos HidrAuli·;:;os y de Salud. 

En los .:aprovo:::chamien~os existent.8S de aguas residuales en la agri­
cultura, se promoverá.n acciones para mejorar la calidad del recurso, 
lá reglamemtación de los .:.ulcivos y las practicas de riego. 

ARTICULO 1Z9. - t::: 1 otorgamient.o de asignaciones, aulor izacicint:is, 
•:•:onct:tsiones o permisos para la .:xplotación, uso o aprovechamiento de 
aguas en actividades económicas sucept.ibles de contaminar dicho recur­
so, estará condicionado al tratamiento previv necesario de las aguas 
residuales que se produzcan. 

ARTICULO 130.- La So::=•..:.ret.¡:il'i.,. resolver~" sobre las svlicitudes de au­
t.:irización para descargar aguas residuales, sustancia~ o ~ualquier ,_,_ 
tro tipo de residuos en aguas marir1as, fijando en cada e.aso las nvrmas 
oficiales mexicanas, condiciones y tratamiento de las aguas v n~si­
duos, de acuerde- al reglamento corr~spondiente. Cuand•:.i el origen de 
las descargas provengan de fuentes móviles o de pl.:it.af~rmas fijas en 
el mar territorial y la =ona economica exclusiva, la Secretaria se 
coordinará con la Sr:!crt:tarla de Marina para le expedicion de las auto­
riza~iones correspc>ndientes. 

ARTICULO 131.- Para la protecci6n del medio marino, .::1 J::Jecutivo 
Federal ~mi tirá los cri terioe para la explotación, conservación y ad­
ministraci6n de los recursos naturales, vivos y abióticos, del lec.he. y 
el subsuelo del mar y de las aguas supra.yacentes, as$ como los que do:­
beran observarse para la realización de actividadel:! de exploración y 
explotación en la zona económica exclusiva. 

ARTICULO 132.- La Secretaria se coordinará. con las Secretarias de: 
Marina, de Energ! a, Minas e Industria l-'araestatal, de Salud, de Comu­
nicaciones y 1'ransportes y de Pese.a, a efecto de que dentro de sus res 
pectivas alr ibuciones y competencias, intervengan para prevenil·, con­
trolar, vigilar y abatir la contaminación del medio marino, y preser­
var y restaurar el equilibrio de sus ecosistemas, con arreglo a lo que 
se establece en la presente Ley, la Ley Federal del Mar, los demás or­
denamientos aplicables y las normas vigentes del derecho inernacional. 

ARrICULO 133. - La Se:..:.relét.r.i. a y la St::cr'"'tari él do: Agr i..:.ul tura y ke:­
cursos Hidráulicos, con la participacion qus ~r1 su caso corresponda a 
la Secretarla de Salud conforme a otroE ordenamientos legales, reali­
zarAn un sistemático y permanente moni tori::=o de la calidad de las 
aguas. pi:lra detectar la presencia de ·:·:ontc.minantes e· axc.::so de dese­
..:hos organices y aplicar le.o medidc.s quE: proc.edan ,:;., en su caso, pro­
mc.ver su ejec.uc i•_in. t:n l.:•s casos de aguas de jur isdicch"n local <:-=:­
coordina1·an con las autc.1·idade:s de los .:staJ:is y municipios. 
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A N E X O 1 I -

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLUGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA 0E PROTECCIOH AMBIENTAL 

" Norma Oficial Mexicana NOM-PA-CCA-031 /93, que establece los U miles 
máximos permisibles de los parámetros conlami.nanles, para las descar­
gas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado ur­
bano o municipal provenientes de la industria o de los servicios de 
reparacion y mant.•nim.lenlo aulomolriz, gasolinerias, t.int.ororias, 
velado de folograf!a y el lralarrU.enlo de aguas residuales "• 

ARTICULO 1u.- Se expide la norma oficial mexicana en materia de pr~ 
venci6n al ambiente NOM-PA-CCA-031/93 que establece loe limit.ee ma.xi­
mos permisibles de loa parámetros de loa contaminantes, para las des­
cargas de aguai; residuales a los sist.ernas de drenaje y alcantarillado 
urbano o municipal, provenientes de la industria o de los servicios de 
reparación y mantenimiento automotriz, gasolineras, tintorerias, reve­
lado de CotografLa y el de tratamiento dt:: aguas residuales. 

ARTlCUL.O 20.- Esta norma oficial mexic..ana es de observancia obli­
gatoria para los responsables de las descargas de aguas residuales a 
los sistemas de drenaje y alcantarillétdo urbano o municipal, prove­
nientes de la industria o de los servicios a que se refiere el articu­
lo anterior. 

AR1'1CULO 3o.- Para los efectos de esta norma oficial mexicana se 
consideraran, ademas de las definiciones cont.enidas en la Ley General 
del Equilibrio Ecologico y la Protección al Ambiente, las siguientes: 

AGUAS R8SlOUALES: Liquido de composición variada proveniente de tos 
usos domést:icos, de fraccionamientos, agropecuario, industrial, comer­
cial, de servicios de cualquier otro uso, que por este motivo haya su­
frido degradación de su calidad original. 

AGUAS R~SlUUAL~:s lNUUS1'lUALb:S o u~. LOS St::HVlCIO!::l: Aquellas que pro­
vienen de los pruc.:::sos de e:,.:.traccion, beneficio, transformación, gene­
ración de bienes de consumo o de sus actividades complementarias o de 
los s~rvi~ios a que se refiere el articulo 10 de esi:d norma oficial m~ 
xi cana. 

AGUAS kb:SIUUALJ::S UR~ANAS O MUNlClPAL.h:S; Aquella5 que resulten de la 
combinación de aguas residuales domésticas, comerciales y de servicios 
publicas o privados, asi ceimo industriales en el caso de los procesos 
que las gem::ran se localicen en centros de población y se viertan a un 
sistema de drenaje y alcantarillado operado por la autoridad competen­
te. 
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CONOICIONt::S f"Ak1'1CULAM1-:S DI!: IJESCAkGA OJ:: AGUAS kl::SllJUALl::S: Conjunto 
d.;! los par.imet.ros f1sicoa, químicos y biolo.:igic:.os, asi como loE de sus 
niveles m.iximos permisiblt:s en una descargá de aguas residuales, 
det:erminados en función de: ur1 punto final de descarga, de acuerdo con 
el uso al que esté destinado el cuerpo receptor con el fin de asegurar 
el bienestar de la pc.iblacio:,n y el ~quilibrio ecologico. 

CUt::RPOS kh:Cr.l-'TOHl::S: Lagos, lagunas, acui feros, redes colect..orüa, 
con excepción de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o mu­
nicipal: ric·s o sus afluentes directos o indirectos, permanentes o in­
terml ten tes; presas, cuencas, cauces, canal ea, embalst::s, cenotes, ma­
nantialt::s, lagunas litorales, estuarios, .:ateros, mariamaB, aguas ma­
rinas y demas depósiteiE o corrientes de agua asi como el suele· C.• el 
subsuele.·. 

0El-'OS11'AR: Accion dt:: colc.ocar v arrojar materiales o residuos en al­
gun cuerpo receptor o en sibtemas de drenaje y alcantarillado urbano o 
municipal, que incluyt::n los proc-:sos de infiltración e inyección. 

MUES'rRA COMl-'UESlA: La que res u 1 ta de mezc 1 ar var la¡:: muestras s im­
ples. 

MUESTRA SIMPLJ::: Aquella t.omada initerrumpidamente durante el per1-:·­
do necesario par;, completar ur, volumen p1-op0rcional al caudal, de ma­
nera que resulte r-=present.ativo de las descargc.f::: de aguas residuales 
medido éste en el sitio y en el momento del muestreo. 

SlS'fEMA OE: Ok!-;NAJE. Y ALCANlAHlLLAUO URBANO O MUNlClPAL: Red colec­
tora integrada por el ·:.onjunto de: disposi ti voa o instal acionea que 
t.ienen como propósl to recolectar y conducir las aguas residuales urba­
nas o municipale:.;:, pudiendo incluir la captaci..:in de aguas pluviales. 

ARTICULO .:.o.- L..:.s limites máximos permisibles de: los parámetros de 
los contaminant~s, para las descargas de aguas residuales a los siste­
mas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, provenientes de la 
industria o de los servicios a que se refiere el articulo lo. de esta 
norma of lcial mexicana , son los que resui ten apl lea.bles en función de 
los contaminantes generados en el proceso industrial o de servicio de 
que se trate, de entre los siguientes: 

LlMITES MAKlMOS PERMISlBLES 

PARAMli:rROS 

To:mp¿.1 ol.ura .•..•.......•..................... 
Potencial de Hidrógeno {unidades de pH) ..... . 
S•:1lldos S.:Jimentables {ml /ll ................ . 
vrasas y Ac-:i tes (mg/l) ......•..•••..•....... 
Conductividad elo;.ctrica \micro mhos/cm) ..... . 
Aluminio {mg/l ¡ ............................. . 
Arsénico (mg/l ¡ ..................•..........• 
cadmio {mg/l) .....•...........•••..••.••....• 
Cianuros (mg/l) .... , ..........•• , .•..••..•••• 
Cobro:: (mg/l) ................•.....•.••••••• 
Cromo h-:xo·1al-:::11t-= (mg/l) ....•. · .... · .. 
Croml.'.:I l·:·l.-:tl •m5/ll •...•........ ·.· •. ~ ·.··• ••. '.. 

303 Ail 

PROMEDIO 
UlARlO 

6-9 
5.00 

·10.00 
10000. 00 

10.00 
:G.00 
0.50 

l.ºº 
5.00 
o.so 
2.~o 

lNSl'ANl'ANEO 

40C(313Kl 
6-9 

10.00 
140. 00 

1~0(10.00 

20.00 
4.00 
1.00 
2.00 

10.00 
l. 00 
s.oo 



l•luor (mg/l l ................................ . 
Mercurio (mg/l} .......... , ......••. ,, ....... . 
Nlquel (mg/l) ............................... . 
~lata (mg/l l ...........................•..... 
Plomo (mg/l), ............................... . 
Z.inc Cmg/11 ................................. . 
l''enolt:s (mg/li ...................... . 
Sustancias Act.ivas al Azul de Hetilt:no (mg/l). 

30.00 
0.01 
4.00 
1.00 
1. 00 
6.00 
S.00 

30,00 

60.00 
0.02 
a.oc 
:z.oo 
2.00 

12.00 
10.00 
60.00 

No se d~ber;!tn descargar o deposila1· o::n loe sistemas de drenaje y 
alcantiffillado urbano o municipal. f::IU.stancias o residuos conciderados 
peligrosos en las nonnas oficial~s mexicanas correspondientes, sustan­
cias sólidas o pastosas que: puedan causar obstrucciones al flujo de 
dichos sistemas, as$ como los que puedan solidificarse, precipitarse o 
aumentar su viscosidad a temperaturas de entre S C {218 Kl a 40 C (313 
K) o lodos provenientes de plantas de trat.amiento de aguas residuales. 

ARrICULO ~o.- Cuando los autoridad~s del lJepartamento del Distrito 
Federal, i:o:statales o Municipales en ~.d ámbito de su competencia, iden­
tifiquen do::::scargas que apesar del cumplimiento de los limites má.ximos 
permisibles t::Stablecidos en el articulo 40. de esta norma técnica eco­
lógica, causen afectos negat.ivos en las plant.as de tratamiento da 
aguas residuales municipales o en la calidad que estas deben cumplir 
antes de su vertido al cuerpo receptor, de acuerdo con sus ordenamien­
tos legales, se fijarán condiciones particulares de descarga, en las 
que ae podrán sef'falar limitea mAximoe permisibles más estrictos, para 
los parámetros previstos en el propio articulo cuarto y, en su caso, 
además llmites máximos permisibles p¡;.ra aquellos parámetros que se 
consideren aplicables a la descarga como puede ser, entre otros, los 
siguientes: 
Alcalinidad/Acidez. 
Calor. 
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO~ total). 

Demanda C.u.imica de Oxl.i:;eno (000). 
r~6sfcro. 

Metales pesados. 
Nitrógeno. 
S61 idos disueltos. 
Sólidos suspendidos. 
·rurbiedad. 
Acrilonitrilo. 
Acrolelna . 
.:vm¡:.o1 ... .:st0s alif.:.ticos halogenados. 
Compuestos aromáticos monoclcl leos y pol iciclicos. 
Esteres del ácido ft.Uico. 
Eteres. 
lsoforona. 
Ni trosaminas. 
Plaguicidas. 

ARl'lCULO 60. - Los responsabl~s de las descargas, en cumplimiento de 
los c-rd-=namienlcs legales que resulten aplicables, deberán incluir en 
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los ro::i?ortes de la calidad de las aguas residuales, a que se refiere 
el articulo 80. de =sta norma oficial mo::xlcana , los: Vi:ilores de los 
parámetros de loe c.ontaminCi.ntes qu-=- resulten pro~edent.-=-s ,::1e 
conformidad con lo previsto en los artículos 4o. y So. d.; esta norma 
oficiesl m1::xicana. 

AR'f !CULO "/e•. - Los valorea de los paramet1·oe de los contaminantes, 
en las deeca.r6ae de aguae residuales a los sistemas de drenaje y :::i.1-
cantarillado u1-bano o municipal. provenientes de la industria o de los 
servicios a que: se i·efiere esta norma oficial mexicana , ae obt<0:::ndrán 
del análisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las 
muestras simples, tomadas en volúmenes proJporcionales al caudal, medi­
do éste en el sitio y en ..::1 moment.o del muestreo, de acuerdo con la 
siguiente tabla: 

HORAS POR DIA 
QUE: OPl::kA EL l-'H.OCh:SO 
GE:NE:RADOR DE LA DESCARGA 

hasta B 
mas de B y hasta 12 
mas de 12 y hasta 18 
mas de 18 y hasta Zii 

NUMllRO 
b;: 

MUi::s·rRAS 

lNrnHVALO ~Nl'RE l'OMA !JE 
MU.l!STRAS SIMPLl=:S 

(HOHAS) 
MINIMO 

2.0 
2.6 
4.0 
4.5 

MAKIMO 

4 
4 
5 
6 

l::n el caso de que durante el tiempo de operacion del proceso indus­
r!al o del servicio generador de la descarga, ésta no se presente en 
forma c.ontinua, el responsable de dicha descare;~ debará presentar a 
consideración de la autoridad competente, la información mediantE: la 
cual se describa el régimen de operación de la misma y el programa de 
1uuestre\j par,;,. la medición de los parám~t~·os contaminant~s. 

ARTICULO Bo.-l!:l reporte de los valoree de los parámetros contami­
n.:~ntes de las descargas de aguas residuales del giro industrial o tle 
servicio de que se trate, obtenidos mediant.e el an.fi.lisis de las mues­
tras compuestas a que se refiere el articulo anterior, se integrará en 
los terminos que establezcan las disposiciones legales aplicables. 

ARflCULO 9o. - ?ara determinar loe va lores de loa parámetros conta­
minantes previstos en esta norma oficial mexicana. , se aplicarán los 
métodos de an-"lisis establecidos en las normas oficiales mexicanas a­
plicables o, en su caso, las normas oficiales mexicanas que expida la 
Secretaria. 

ARTICULO 100.- Esta norma oficial mexicana ser.~ revisada periódi­
camente, de conformidad con e.l procese· Juridico-administrat.ivo est.ó:!.­
blecido con obJ~to de ac.t.ualizar los limites máximos permisibles de 
los parámetros de los contaminantes, para las descargas de aguas resi­
duales previstos en la mi~ma, de acuerdo con el desarrollo tecnológico 
en la materia y a los requerimienti::·s que la autorio...lad determine. 

Ak1'1CULO llo.- E::l incumplimiento a las die(•Oei.:.i"1n8s conto::nidae ~n 
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i::i pres.:nt.e: a 0:uerdo s.:rá. sanci..:..nadvs ·:.onforme a le.e .;ordenamientos le­
gales qu-=: resul te:n apl i..:.ables. 

" Norma Oficial Mexicana NOM-PA-t:<:A-032"93, que ~slablace los limites 
m;1.ximos permisibles rt~ loo; par"'~t.rns de los conlaminant.es en lns a­
uuas residualP."S de nrtgP.n 11rhano o munir.ipal para s11 disposicl<'>n 1n9-

dlanle riego aar1cola ... 

Ak1'1CULO lo.- Se expide la Norma Oficial Mexicana NGM-PA-CCA-032/93 
que establee.e le·.= 1$mites mr~ximos permisibles de los parám.;tros ..:le 
contaminantes en las aguas re:slduales de origen urbano o muni..:.ipal pa­
ra su dispvsic.ién medlante riego dgr1co1a. 

AR'f!CULO 2o.- Esta Norma Oficial Mexil.'..ana es de obeervanc.ia obli­
gatoria para el responsable de las descar~as de aguas residuales de o­
rigen urbano o municipal, que cuenten con la aprobación de la autori­
dad competente para disponer dichas aguas residuales mediante riego a.­
gr1c.ola. 

ARTICULO 3o.- Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se 
considerarán, además de las definiciones contenidas en la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Proteccion al Ambiente, las siguientes: 

1.-AGUAS RESIDUALES URBANAS o MUNICIPALES: Aquellas que resultan de 
la combinación de al'!uas residuales domést leas, fraccionamientos, 
comerciales y de servicios publicas o privados, as1 como industrial.::s, 
en el caso de que los procesos que las generan se localicen en centros 
de población y se vie:rtan a un sist.ema je. drenaje y alcantarillado o­
perado por autoridad competente. 

11.-DISPOSICION IJI=: AGUAS l<~SllJUALr:S: Acción de usar, aprovechar o 
descargar las aguas residuales. 

lll .-MUhS1'HA COMPUCS'lA: La qua resulta de mezclar varias muestras 
simples. 

1 V. -MUC:STl<A SlMPLl!:: Aquel la tomada ininterrumpidamente durante el 
periodo necesario para completar en su caso, un volumen proporcional 
al caucial, de manera que la muestra compuesta resulte representativa 
de la descarga de aguas residuales, medido éste en el sitio y en el 
momento del muestreo. 

V. -Hl!:St-'ONSABLC oi:: LA U!.<.SCAHGA: Autoridades esta ta lee o municipales 
u organismos públicos o privados encargados d~ la operacinn del siste­
ma de dre:naje y al.:.antarillado urbano o mun1.:.ipa.l. 

Vl.-klEGO AGHlCOLA: Ac.:.ion de apo1·tar al suelo la lu...r .. -=:dad necesaria 
para el desarrollo de los cult..ivos que puede reali:<.arse mediante inun­
dac.ir"ln y surcos v que tiene como efecto la 1nfiltrac16n. 

ARTICULO t.o.- Los limitas m·3x.imos permisibles de loa pararnetroe 
contaminantes para las aguac residuale:s de 01·igen urbanc· o municipal 
que se disponen mediante t·iego agrlcola, son loa.. que acontinuación se 
indican: 
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t='AR,;r-i~·r~u.s F I .$ ¡ -~·.)$ 
'i QUlMlCOS 

riot.;nc.ial Hldr6geno (Unidad.::::s .J7 pi;¡ ...... · ..• -.·.,·, .. · .• 
C•:mduC.tiVida.d l:dect1·ica· tmmhos·/ ... 1;1} • .,, •• : • •• , •• ,,,.,,, 

Aluminio (mg; 1) ••••• .,.·:··· ••••• '·'.·~·" .• _ ••••.• ~., ,· ..... • : •.••• 
,;ntimonio tms/l) •....• - • .' .• : .............. · •..••.••• ;,·,. 
Arsénico (mg/l) .•.....•.•....•.• , •.••.••••••••• , ••.. 
boro {mg/l) ...•.......• ; ...••.... ., .• : .•••••.•• ,. •••.. 
caomio lmg/ l > •.•••.•.•••••••. ; ~ 
Cianuro (mg/ 1) ••••.. ; •• · ••• ·:.· .' 
cobrt::! lmg/!J .•........ .' ••.• :.·. . .......... . 
cromo (mg/l J ••••••••••• ·; •••• -~. • •• , ........... . 
to'ierro (mg/l) ..•...•.••..•... · •..• ·" •••• · •.•••. · .••..•. 
i-·1oruros <mg/l > •••••••••••••.•••••••••••••••••••••• : 
(como Fl11~r> 
Mangane:so 1mg/l J ••••••••••••••••• , •.•••••• ,. •••••••••• 
Niquel (mg/l l ....................................... . 
Plvmo !mg/l) ..........•.............•.....•......... 
Sel.:nieo (e.orno selenatol !rng/l) .................... .. 
Z.inc (mg/ l J ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

6.~ a e.:.. 
2,000.00 

0.20 
0.10 
0.10 
o. i'~ 
0.01 
0.02 
0.20 
0.01 
5.00 
1.00 

0.02 
o.os 
0.50 
0.02 
2.00 

ARTICULO So.- en el case. de que la Secretarla de Desarrollo Urba­
no y C:cologia determine que a pesar del c.umpllmiento de los limites 
máximos permisibles establecidos en el articulo lio. de esta norma ofi­
cial mexicnan . Ei:! cause efectos negativos en el bieneatar de la po­
blación o en el -=:quilibrio ecologico, al fijar laa condiciones 
particulares de descarga a que se refiere el artsculo 123. de la Ley 
General del Equilibrio b:col6gico y ta Protección al Amt..iente, la Se­
cretaria. podra sei'íalar 11 mi tes r.táximos permisibles mas estrictos para 
los par.metros previstos en dicho articulo y, en su caso, además limi­
tes ma.xlmos p-.::rmisibles para, entre otros, los siguientes parámetros: 

Acrilonitrilo. 
Acrol&!na. 
Coliformes fecales 
Compuestos allf<1ticos y alifáticos halogenados 
Compuestos aromatices, monociclic.os y polic1cltcos. 
Demanda Bioquimica de O;..;!.geno. <080

8
). 

2st-:res. 
esteres del .-\cido ftál1co. 
1-•.:-sfc.ro total. 
v1·a::.as y A.:. el tes. 
Isvforona. 
Metal¿,s pesa.dos. 
Ni trosam i nas . 
Ni tr•,gt::no total. 
t=ilagukidas. 
·rempi:!ratura. 

ARTICUL"" 6c.. - Lvs valeres do: loe p.:tráme:tros f1 sicos y qui micos de 
J::i.s aguas r'i"::siduales que se utilicen en el ri<::~O agric..Jla a que se re-
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rieren los art.iculos 4o y Se·. se obtendr.:.u del analisis de muo:stras 
compuestas, que ¡·esulten J.:: l<t rnez..:.la de: cinco mu-:stras simples, toma­
das éstcis en volument::s proporCl·.:.n.:sles al c.audal, m~dl·jv ""''3te en el si­
tio y o:::n -:=l moment.o del muestreo. ti:l intervalo entre la toma de mues­
tras simples no deberd ser menor de 4.b horas ni mayor que 6 horas. 

AR'CJCULO ·10.- il reporte de loE valores de los parámetros de loEl 
·-:·ntciminantes de lcis descargas do:: aguaE residuales. a ,:i.ue se refiert:ll 
los a.rlic.ulos 4o y So obtenidos mediante el análisis do: las mu€::.::.lra=: 
compu-=st.:ss a qu.:: se r.::fiere .::1 articulo anlt::rior, se integrar:l en le,.:. 
terminos que establesca.n las disposiciones legales aplic.atilch. por el 
responsable de la descarga. 

ARflCULO de. - Para determinar lot> valc•rE:E de los para.metros de los 
contaminantes !;J!"ev1stos o::n esta Horm.:1. Oficic..l Me:~icana , se apli..:..:.1án 
los matodos de ancilisis ..:st.:.bJecidos en las Normas Oficiales Mexicetnas 
aplicables o en su •:aseo, en las Normas Oficiales Mexicanas que expida 
la Secr.:tar i a. 

ARrICULO 9o.- l:'.sta Norma Vficid.l Mexicana sera revisada per1odica­
mente, de conformidad c.on el prvced1mlento juridico-administrativo es­
tablee.ido con el objeto de actuali~ar· los limites máximos permisibles 
de los parámetros de los contamlnante1::1 para las descargas de aguas re­
siduales previstos en la misma, de acuerdo con i=l desarrollo tecnoló­
&H • ..:• de la materia y a los requerimientos que la autoridad determine. 

AH1'1CULO 100.- é:l incumplimiento de las disposiciones contenidas en 
el presente acuerdo, sera sancionado conforme los dispuesto en la Ley 
General del l:'.quilibrio l:'.cológico y la frotección al Ambiente y los de­
más ordenamientos legales que 1·esul ten apl !cables. 

"Norma Oficial Mexicana NOM-PA-CCA-033;'Q3,. que establece las condicio­
nes, para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de 
la rne:zcla de eslas con la de lns cuerpos de agua, en el riego agrico­
la". 

AR1'lCULO lo.- Se expide la Norma Oficial Mexicana NOM-l-'A-CCA-033/93 
que establece las condiciones, para el uso de aguas residuales de ori­
gen urbano o municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos 
de agua, en el r lego agr1C.ola. 

AR'f!CULO 20.- ista Norma Oficial Mexicana es de obae1·vancia obll­
~.:.:.·.:.·1 i~ ~r1 t...:,.do el territorio nacional para: 

l. Las autoridades reeponcables de otorgar las aulc•riza..:.iones. 
permisos o concesiones para el uao o a¡;..rovechamienlo de la.E aguas re­
siduales en el rie~o agl'ic·;..la. 

IL. Cualquier usuari.:. d-= Las aguas residuales d'=' origen urbano 
municipal en el riego agriccila. 

AR·rJCULO 30. Para los .:::fect.us .j1: est.;i. Norma Oficial Mexicana se 
consideraran, además de las di:fir1iciones cor1lenidas en la Ley General 
del Equilibrio Ecoh.,gico y la frc·t~cc.ión al Ambiente, las siguientes: 

I .AGUAS kl::S1L1UAL1'.:S Uk!::h\Nid ·-· MUNlCll-'ALl:.S: Aquellas que resultan de 
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la comblna•:.lOn do: ilguas residuales domºsticas, f1·accionamientos, co­
me:rclalo::s y de: servicic·s public.01::; o p1ivadc.is, as1 ·:.orno industri&le=:, 
en el caso de que los prv._esos que las geno::ron s-= local icen en cent.r•:•s 
d.;:: pobla·.:.ión y se viert.&n a un sistema de drenaj~ y &lcantarilli2do o­
l-'t:l .;.do por autoridad ·.:...:impet.-::nte u vrganismo autorizado para tal fin. 

Il .CUli:RPOS L;r: AGUA: Lagos, l.:.e:wnas. acui feros. redes colectora.E:i, 
r.ios y sus afluentes direct.os-::: indire•.:.toa. ¡Jermanentes c. intermitt::n­
tes presas, embalst:!s, cenotes, mc..nar1t.iales, lc1.e;wndé 11 torales estua­
rios, -:steros, mariemas. aguas ma1 inae y dem.lS ::lo:p6eitos o corrientes 
de agué. 

!11..HüR'fAL!l.AS: Acelga, ajo, berro, bet.abel, t.r-:>coli, cebolla, ci­
lantr~·. col, coliflor, .:pae<.:.·1:.e, .;splr1c.c<s, hc..n~o. lechut:a, pápalo, pe­
rejil, quelit.e, quintonii, rá.ba110, ldo::rbabuena, zanohoria, pepino, ca­
labasita, jitomat.e, tomat.illo, t..:.•mc..te v.:rd~ o de cáscara, con excep­
ción de las cinco últimas cuando se siembren con espaldera. Se equipa­
rán a las hortalizas los siguientes frutos: fresa, jicama, mel6n, san­
d1 a y zarzamora. 

lV .HOH1"0HW1'1COLAS: Las sef'l'aladas en la fracc.ion 111 anterior y to­
das las l..lemás hortalizas y frutos en general. 

V. MUI::.~:>1"HA 51111-'LC:: Aquel 1 a tomada ininterrumpidament.e durante el pe­
riodo necesario para completar en e.u caso, un volumen proporcional al 
caudal, de manera que la muestra co1Dpueata resulte represen la ti ve.. do:: 
la descarga de aguas residualea, medido este en el sit.io y en el mo­
mento del muestreo. 

VI.RIEGO AGHlCOLA: Acción de aportar al suelo la humedad necesaria 
para el desarrollo de los cultivos,que puede realizarse mediante inun­
dación y surcos y que tien~ como efecto la infiltración del agua. 

VII .USUARIO: 1-'ersona física co moral que utilizl:I. las aguas i·esidua­
les en rlego agrlcvla. 

ARTICULO 4o.- Las restricciones de las aguas residuales de origen 
urbano o municipal o de la mezcla d€! éE:ltas con las de los cuerpos de 
agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de hort.ali:<:.as de 
consumo crudo, en lo rela1:.ivo a parametros bacteriologicos se clasifi­
can en los siguientes tipos para efectos de determinar las clases de 
cultivos no permitidos 

l.-1'1PO 1.- La que contenga menos de 1,000 coliformes totales por 
cada 100 ml. y ningun huevo de helminto viable por litro de agua. 

11.-TlPO 2.- La que contiene de 1 a 1,000 colife<i·mes fecales por 
cada. 100 ml. o cuando más un huevo viables de helminto por litro d~ a­
gua. 

111.-1'11-'0 :3.- La que contiene de 1,001 a 100,000 colifc.rmes feca­
les por cada 100 ml. 

IV.-TIPO 4.- La que contiene m;_¡s de 100,000 coliformes fecales por 
cada 100 ml. 

ARTICULO =-u.- La Secret.arla de Recursos Hidraulicos a través de la 
Comisión Naci, .. nal del Agua, sujet.ara el ot.orgamient.o de autorizacio­
nes, permisos o conceaionee para el uso de a¿;uas residuales de orige:n 
urbano o municipal o de la mezcla de est&s con la de los cuerpos de 
gua en riegci agrícola, las condic.ionee que a continuación se 
indi.:..an: 
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TIPO TIPO INTERVALO MININO 
DE DE ENTRE EL ULTIMO 

R.IE(;o AGUA RIEGO Y LA COSE- CULTIVOS 
CHA. NO PERMITIDOS 

Los sef'falados en el art. - Jo. 
l 20 fr&cc. I II, ~xcepto aj o, pe-
N pino, j 1-:amc., melón y sandia. 
u 
N L·:..S senalad..;.s en el art.- Jo. 
D - 20 fracc. 111 o:xc.epto el melon v 
A sandia. 
e 

.¡ .3 20 Los sei"ía lados en el art. - 30. 
o fracc. I I !. 
N 

20 Los sei"íalados ~n el art. - 30. 
fracc. IV. 

Los serralados t:.!n el art.- 30. 
fracc. I Il, excepto ajo, pe-

~r 15 pino, j !cama, melón y sandlü, 
as1 como el tomate verde o de 
cascara. 

:20 Libre cultivo. 

Los sef'fa lados en el art.- 30. 
fracc. Il!. excepto aj o, pe-

; ·-20 pino, j !cama, melón y sandia 
·e asI como el tomate verde o de 

cascara. 
'o. 

Los sef'fala.dos en el art. - Jo. 
20 fracc. 11 I, ex.:epto melón, y 

sandia. 

Los sef'falados en el art .- 30. 
fracc. IV. 

A Los seríalados en el art. - 30. 
s 20 fracc. Ill excepto ajo, pepi-
p no. jicama, melon, y sandia. 
g 
R 
s 2.' Los seria¡ a.dos en el art. - 3C.. 
l 3., 20 fracc. IV. 
o 4. 
N 
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-ARTlC..llLV é.:•.- rara los ~r~.:t.-:os dal :u·t:.:,11·:. a.nt.-=:1ri·:·1· l.:. 3u·;r.at::.1~P 

Je H...::cursos Hldr.:\ulicos, a trav"-"s de la ..:.·vmisi···n t~a.:ionai d.;l Agua, 
·previo al ot.vreómlento do: autúrizacionc::;, pt:r111i.::.0s ..:o c.vncesiones, l'e:a­
li=ar~ los an.::ilisis de las .:sguas 1-esidualc:s a fLn .Jd d'"=termin.:.r lo 
..:.on..:cntra.::.i•.,n de ..:c·liformes fecales, tvtal-=:s Y hudvos de h.::lmintos v' 
con base en t.:.s resultado;: de dich·~•s an"'-li.:i::;, d-:t-=:rminara las ·=ondi­
clon~s d que se suh~ta1·-<1 su use• en riego a!:1·1..:;vla. 

ARTICULO /·:..- t.ws usuarios de las a~uas rdsidualo::s de origen urbano 
o municipal o de la mezc.la d~ .;stas con la de los cuerpc.os de agua en 
riego agr1cola, ·:.bservarán las condicione=: qu-= sobre est~ tipo de 
rie&o, intervalo mi.nimo entre el Ultimo riego y la cosecha y cultivos 
Permitidos se -=i=tabl.:z.can por la Secretaria do;:. Agri•::ultura y Recursos 
Hldrául ic.::i.s d-= acuerdo .:.on el ar ti cu lv o.nt.er i.::>r, en la &utor izac h..,n, 
p~rmiso o co11ccsi6n correspondiente. 

AR'fICULO 80.- Los v=i.l..:ires de los par"'m'=:tros bae:teriol6gicos, a los 
que el art1culo Se .. , se .:.bt.endr~n d-=l análisis .Je una mu.astra simple 
de a su a res id u a 1 . 

Affr!CULO 90.- Para det.erminar los valores de los parAmetroa de loe 
contaminantes previst.os er1 esta Norma Oficial Mexicana , se aplicarán 
los métodos de analisis est.ablecidos en las Normas Oficiales Mexicanas 
o en las disposiciones legales aplicables. 

AK1'1CULO 100. - La vigilancia y el cumplimiento de la presente Norma 
Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Agricultura y Kecur­
sos Hidr.!t.ul leos a tra.ves de las Comisión Hacional del Agua. 

MHlCULO 110.- ~sl:.a Norma Vficial Mexicana sera revisada periodi­
camente, de -:.onformidad c.on el ¡.orocedimientc• juridico-adminis'Lrativo, 
establt:cldo al efecto, con >:!l objeto de actualizar de acuerdo e.en el 
des.:.rrvllo tecnológico en la materia y a los t'equerirnientos que la au­
toridad determine. 

Ak"l'lCULO 120.- b:l incumplimiento de los usuarios de las aguas resi­
dual~:: de •:>rigen urbano o municipal.;. de la mezcla de éstas con la de 
los cuerpüs do: agua en el rlegv agr1c.ola, a las disposiciones conteni­
das -=n el present.e acuerdo, dara lugar a l=i. revocación de la correa­
roondi~nt...: autoriza.:i•:-n, permiso •..1 c.onc.esion. 
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ANEXO -111-

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE PREVENCION AMBIENTAL 

SOBRE LA l'REVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA 

(DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, 28 DE JUNIO DE 1993) 

t: L A V E 
(JE LA 
NO R H A 

NOM-PA-COA•00t-P9 

NDM-PA-CCA.•002-P't 

NOM-PA-CCA-004-09 

NOM-PA-r."CA,-nn::i;-03 

NOHBRE DE L A 
NO R HA 

LIMITES MA)(lNOS PERM1:918LES 

DIMIENTOS PARA LA. DETICUU'NACION DE 

CONTAMJ:NANTES EN LAS OESCAROAS DE 

GUAS RESlDUALES PROVENIENTES DE LAS 

CENTRALh TERMOELECTArc ... s CONVENCJ:O­

NALES. 

L?MITIE'S NA.JUNOS PEllMISI8LU V PROCE-

DIMIENTOS PARA LA DETEllMINACJ:ON DE 

CONTAMINANTES EN LAS Dts'CAROAS DE A­

GUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA 

!_NDUSTRJ:A PRODUCTORA DE AZUCAR DE CA-

LIMITES MAMINOS PEaWl1119L'ES Y PROCE-

DUllENTOU PARA LA D:Tll:IUUNA.Cl'ON OE 

CONTAMINANTES EN LAS or.::scA.ROAS DE A­

GUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA 

INDUSTRIA DE REFINA.CJ:ON DE PETROLEO 

CRUDO, SUS DERIVADOS Y PICTAOQUIWICA 

DASICA. 

LIMITES N'A)(IMOS PERMISIHLES Y PROCE-

DIMIF.NTOS PARA LA DETE'.RMtNACJON DE 

CONTAMINANT!:S EN LAS DESCAROAS DE A­

GUAS RESIDUALES PROVENIENTES OE LAS 

INDUSTRJ"AS DE F'ABR ICACJON DE FERTI -

LIZA~TES EXCEPTO LAS QUE PRODUZCAN 

ACIDO FOSF'OAICO CONO PRODUCTO INTER­

MEDlO. 

LIMITF:S MAXIMOS PERMISIBLES' Y PROCE:-

DUUENTOS PARA LA DETF:AMINACJON DE 

CONTAMINANTES' EN LAS OE'.SCAltOAS DE A­

OUAS RESIDUALES' PROVF::N!E:NTES DE LAS 

INDUSTRIAS DE: FABAtCAt~JON DE PROllUC­

TOS Pf.ASTICOS Y POLIMEAOS SJNTF.TICOS. 
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Nl"IM-PA-r:r.A-00?•9'1 

NOM-PA-CCA-000•0!1 

NOM•PA-l":CA-009-l>ll 

NOM-PA-CCA-0iO•Q3 

NOW•PA-CCA-OU·l>!I 

NOM-PA-CCA-Oi2•P3 

l.1"41TES ~IAXtMóS PERMISlflLl::S ,. PRor.E­

DtMIENTOS PARA 1.A DETF.RMINACln~ 

CONTAMlNANTF:S F:N LAS pF:s•:AR•lAS Dfe ,11,-

0UAS RESIOTIAl.ES PRt:'JVF.NIF.:NTES D!: l.AS 

1Nl'lllSTRfAS f•E Fl\IU•l•~.u:roN na- HAl:UNAS. 

LIMITES UAXUll'.'IS PF.RMt~lDLES \' PROf:E-

DtMtENTOS PARA l.A Df;TER,.UNACION DE 

CONTAMINANTES EN LAS nF.SCAROAS DE A­

UUAS RESIDUALES PROVENIF.:NTES DE LA 

INDllSTIUA DE INPUSTRIA l'IF. LA CERVE­

ZA V DE f.A MAi.TA. 

LIMITES MAX.OfOS PERMISIBLES Y PROCE-

DIMIENTOS PARA LA DETERMINACtON DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAAOAS DE A.­

CUASI RESIDUALES PROVENIENTES DE LAS 

INDUSTRIAS DE F'ADAICACION DE ASBESTOS 

DE CONSTRUCCtON. 

LIMITES MAHUIOS PERMISIBLES Y PROCE· 

DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAAOAS DE A­

OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE 

INDUSTRlA. El.ADORADORA DE LECHE Y SUS 

DERIVADOS:, 

LIMITES MAKIMOS PERMISIBLES' Y PROCE• 

DIHIENTOS PARA. LA. DETERMINACION DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A-

OUAS RESIDUALES r>ROVENIENTES DE LA 

INDUSTRIA DE MANUFACTURA DE Y1DFUO 

LtMl'TES MAXIMOS PERMISIBLES V PltOCE-

DJWIENTOS PARA LA DETERMINACJON DE 

CONTAM1NANTES EN LAS DESCAROAS DE A­

OUAS RESIDUALES PROVENIENTE:<;" 

tNDUSTRtA EN PRODUCTnS DE VIDRIO 

PRETENSA.DO V Sl'.'IPLADl'.'I. 

LIMITES MAXJMOS' PERMJSIBLES \' PR0f':E-

D1MlENTOS PARA LA DETERMINACION DE 

CONTAMINANTES F.N 1.AS DESCAROAS OF A-

OUA:S: RESIDUALF.S PROYF.NIENTES DE LA 

INDUSTRIA DE F'AllJllCACION DE CAUCHO 

SINTETICO, LLANTAS V CAMA.RAS. 
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NON-_PA-CCA-01,-Q!I 

NOM-PA-CCA-01'!1-Ql 

NOM-PA-CCA-01?-P!I 

NOM-PA-CCA-OtB-P9 

LIMITES MA>i:JMOS: PF.RMIS:IBl.ES Y PROCE-

DIMIENTOS PARA LA DETEAMINACION DE 

CONTAMINANTF.S EN LAS DESCAROAS DE A-

01JAS RltSIDUALES PROVENIENTES DE 

INDUSTRIA nF-1. HIERRO Y ACERO. 

LIMITES MA>i:IMOS PERMl!UDLES Y PROCE-

DIMIENTOS PARA LA DETERMINACJON DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A-

OUAS: RESIDUALES PROVENIENTES DE LA 

JNDllSTRIA TEXTIL. 

LIMITES MAXIMOS PERMISIDl.ES Y PROCE-

DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE 

CONTAMINANTES l:N LAl!il DESCAROAS DE A-

OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA 

INDUSTRIA DE CELULOSA Y PAPEL. 

LJMITES MA>i:IMOS PERMISIBLES Y PROCE­

DIMIENTOS PARA LA DETERMINAOION 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS' DE A­

OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE 

INDUSTRJ:A DE DEBIDAS OASEOSAS. 

LJ:NITE:S MA>i:IMOS PERMISIBLES Y PROCE­

DIMIENTOS PARA LA Dl:TERMINAOJON 

CONTA.MINANTES EN LAS DESOAROAS DE A­

OUAS RESIDUALES: PNOVENIENTE:S DE LA 

INDUSTRIA DE ACABADOS METALICOS. 

LIMITES MAXJMOS rERMISJBLES Y PROCE­

DIMIENTOS PARA LA DETEAMINACION 

CONTAMINANTES E:N LAS DESC.\ROAS DI': A-

OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE t.A 

INDUSTRIA DE LAMJNACION, EKTRUCCION 

V ESTIRA.IS: DIC COBRE Y SUS ALEACIONES. 

L:IMITES MAXINOS PFRfoftSlDLES V PROCE-

DIMIENTOS PARA l.A DETERMINACION DE 

CONTAMINANTES EN LAS nESC.AROAS DE A­

OU4S RESTDUALF.S PROVENIENTES DE 

INDUSTRIA DE IMPREON4CION DIC PRODUC­

TOS DE ASERRADERn. 

LIMITES M,UUMOS PERMISIBLES Y PROCE~ 

DIMIENTOS PARA LA DETF-RMINACJON DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A­

OUAS RE:SJ['IUALES PROVENIENTES DE 

INDUSTRIA DE ASDESTCJS TEXTILES, MA -

TERIALES DE FRICCION Y SELLADORES. 
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NOM-P;\-l'.:•~A-1'171-9!1 

NOM-PA-CCA-022-1>'9 

NOM-PA-CCA-029-09 

NOM-PA-CCA-024-93 

NnM-PA-CCA-02!!:5-99 

NON-PA-CCA-026-99 

NOM-PA-CCA-02?-9:J 

LIMITFS MAM'IMOS' PERMISIBT.ES V PROCE-

DIMJENTOS PARA LA bl:::TERMINACJ("IN nE 

CCINTAMINANTES EN LAS DES•~A.ROA:<i OE A­

OUAS RESJOUALES PROVENIENTES OE l..\ 

INDUSTRIA DEI. CURTIDO V AC.\RA()f) llF.: 

PIELES .. 

LIMITES MAKIMOS PERMISIBLES V PROCE­

DIMIF:NTOS PARA LA DETERMINACtClN nt.: 

CONTAMINANTES EN LAS OESCAROAS DF.' A­

OUAS RESIDUALES PROVENIENTES flE LA 

INDUSTRIA ni:-: MATANZA nE ANIMALt."S V 

EMPACADO DE CARNICOS. 

LIMITES MAKJMOS PERMISIBLES V PROCE­

DIMIENTOS PARA LA flETERMINACION DE 

CONTAMTNANTES F.:N l.AS DESCAROAS l'IE A­

OUAS RESJDUALF.:S PROVENIENTES DE L.\ 

INDUSTRIA DE ENYASA[IO DE CONSERVAS 

ALIMENTICIAS. 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES V PROCE­

DIMIENTOS PARA LA Da:TERMINACION DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A­

OUAS RESIDUALES PROYl!:NIENTES DE 

INDUSTRIA ELABORADORA DE PAPEL A 

PARTIR DE• CELULOSA VtROEN. 

LIMITES MAXIMOS PERMJSIDLES y PROCU:­

blMJENTOS PARA LA DETERNINACION DE 

CONTAMINANTES EN LAS OESCAROAS DE A­

OUAS RESIDUALES PRUVl!:NIENTES DE LA 

INDUSTRIA ELABORADORA DE PAPEL 

A PARTIR DE FIBRA CELULOSA RECICLADA, 

LIMITES MAXIMos PE"Mll!IIBLES DE 

PARA.METROS DIC LOS CONTAMINANTES Y 

LAS CONDICIONES PARA LAS DESCAROAS 

DE ArJUAS RESIDUALES PflOYEHIENTES DE 

RESTAURANTES O DE llOTELES, A CUERPOS 

RECEPTORES. 

LIMITES MAXIMOS PERMISIDLJO:S 

PARAMETROS DE LOS C:ONT4M1NANTES, PA­

RA LAS DESCAROAS DE AOUAS RESIDUALES 

PROVf"NIENTES DEL BENEFICIO 

A CUERPOS RECEPTORES. 
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NOM-PA-CCA-OSO-pg 

NOM-PA-CC4-0Sl-P"3 

NOM-PA-cr.A-093-PS 

t.lMITF:S 'fA,.-IMOS PERMtSIDl.ES 

PARAMETROS DE L•lS r-ONTAMfNANTFS, PA-

RA LAS l'ESCARn,,.$ DE AOUAS RESIDUALES 

PROVENlF:NTES DE l.A INDUSTRIA DE PRF­

PAAA!':ft;>l'J V ENVl\SAllO DE CONSERVAS r>E 

PF.:SCA.PnS Y MARISCOS Y DE LA :INDUSTRIA 

DE PROOlfCTOS DE HARtNA Y ACEtTE DE 

PESCA DI'~ .._ CUERPOS RECEPTORES, 

LtMtTES MAXtMOS PERMtSIDLES DE 

PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES, 

AA 1-AS DESCAROAS DE AOUAS RESIDUALES 

PROVENIENTES DE HOSPITALES A CUERPOS 

RECEPTORES, 

LtNITES MAXIMOS PERMISIBLES DE LOS 

PARA.METROS DE LO!';' CC\NTAMINANTES, P4-

RA LAS DESCA.ROAS DE AOUAS RESIDUALES 

PROVEr-JIENTES DE LA INDUSTRIA DE .JA -

DONES Y DE'TEROENTES A CUEJtPOS RECEP­

TORES. 

LIMITES NAXINOS PERMISIBLES DE 

PARANltTROS DE LOS CONTAMINANTES, 

R4 LAS DESCAROAS DE AOUA.S RESIDUALES 

A LOS SlSTEM4S DE DRENAJE V ALCANTA­

RILLADO URAANO O MUNICl"PAI, PROVENIEN­

TES DE LA INDUSTRIA O DE LOS SERVI-

CIOS DE MANTENIMIENTO O REPARACION 

AUTOMOTRIZ, OASOLINEJl:AS, TINTORERIAS, 

REVELADO DE FOTOORAFIAS Y EL. TRATA-

MJENTO DE AOllAS RESIDU41..ES, 

LIMITES MAXIMOS PERMl"SIDLES 

PARAMETJlOS DE LOS CONTAMINANTES 

LAS AOUAS RESIDUALES DE ORIOICN UR­

BANO O MUNICIPAL PARA SU DISPOSICION 

MEDIANTE EL RtEOO AOJllCOLA. 

QUE ESTAOLECE LAS CONDICIONES PARA EL 

USO DE AOUAS RESIDUALES Of: ORIOEN UR­

DA.NO O MUNICIPAi. O DE LA MEZCLA DE 

CON LA DE LOS CUERPOS DE AOU4, F.N 
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A N E X O - IV -

LEY DE PHOTECCION AL AMBIIWTC: 1 AL t:OUlLIBtUO ECOLOGICO 

Dé:L ESl'ADO 01'; PUb:BLA 

Tl'!Ul..O CUAR'CO 

ll~ !..A f'R01'f.CC10N Al.. AMIHEN'J:r: 

CAPITULO II 

Prevencion y Control de la Contaminación 
del Agua 

AR.UCULO 97. - Para la prevención y control de la contaminación del 
agua, se considerarán los siguientes criterios: 

1. La prevención y ·:.c·nt.rol d~ la contaminación del agua, es funda­
mental para evitar que se reduzca su disponibi 1 idad y para proteger 
los ecosistemas del Estado. 

11. Corres[jonde al l!:st.ado, sus Municipios y a la sociedad prevenir, 
la cont.aminac. i~n de ri os, cuencas, vasos y demás dep6ei tos y corr ien­
tes de agua, incluyendo las aguas del susbaueh:•: 

111. b:l aprovechamiento del agua en actividades productivas suscep­
tibles de contaminarla, conlleva la responsabilidad del tratamiento de 
las descargas, ya sea para su reuso o para reintegrarlas ·=m condicio­
nes adecuadas para su utilización en otras actividades y para mantener 
el equilibrio de los ecosistemas; 

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben de recibir trata­
miento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos, y demfls depósitos 
o corrientes de agua incluyendo las aguas del subsuelo. 

V. La participación y responsabilidad de la sociedad es condición 
indispensable pa1·a evitar la contaminaci6n del agua. 

MH!CULO 98.- Las normas para la prevención y control de la contamina­
ción del agua, ser~n consid.::radas en: 

I. El establecimlento de normas sanitarias para el uso. traté.miento 
Y disposición de aguas residuólee o de condicioues part.iculares de 
descarga, para evitar ri~sgos y dai'i.os a la salud p•Jblica; 

I!. Las concesion~s, asignaciones, permi1:1os y en general autoriza­
ciones que deban obtener los cor1c.esionarios, asignatarios o permieio­
narios. v en general los usuarlvs de las aguas .J~ Jurisdicción estatal 
y las de Jurisdicción r·ederat. asignadas al Estado o a los Municipios, 
para i nf i 1 trar aguas residuales en l..:·s terrenos. .:,. para d.::sca.rgc,.1· l ae. 

:n7 A!V 



en otros cuerpos recepti:>ree distintos de loe alcantarillados de los 
centros de poblac1on. 

11!. La formulación de loe planea de desarrollo, urbano industrial 
y agropecuario. 

I'J. 1::1 disef'iv y operación de sistemas de agua pc•table, alcantari­
llodo y tratamiento de aguas residuales. 

V. Las apl icacion de laf> normas para el adecuado tratamiento de los 
aguas para el uso y consumo humano. 

ARTICULO 99.- \-'ara evit.ar la contaminación del agua, el ~atado y 
los Municipios regularán: 

l. Las descargas de origen industrial, comercial, agropecuario y de 
servicios, que se viertan a los sistemas de alcantarillado de los cen­
tros de población o a los cuerpos d.: agua de jur lsdlccl'7.n estatal, asi 
como de las industrias que sean abastecidas mediante la red de agua 
potable. 

11. Las descargas de origen municipal y su mezcla con otras descar­
gas. 

111. El vertimiento de residuos en cuerpos y corrientes de agua, y 
en los sistemas de drena.1e y alcantarillado. 

IV. La disposición final de los residuos generados en los sistemas 
de tratamiento de agua. 

V. La aplicación y uso de plaguicidas, fertilizantes, sustancias 
tóxicas y otros que no sean de competencia federal. 

AR'fICULO 100.- Para la prevención y control de la contaminación del 
agua corresponder a: 

l. A la Secretaria: 

a1 Llevar cor1 el apoye. de otras depend~ncias, entid:..des y de los 
municipios, el control de las descargas d1:: .:.c;uos r-=:siduali:::s a lvs sis­
t.emas de dr-=:naje v alcant.aril lado que ope1·t.11 en la entidad, pa1·a que 
sean integrados al Registrv r~acio11al de Des'-argas, en t""rminos del Ar­
ticulo 119 fraccion V, inciso d) de la Ley General del l!:quilibrio b.:o­
l6glco y la Protección al Ambiente. 

b) Hequerir a quienes pretendan de~car.;ar a dichos sietemas y ria 
satisfagan las normd.s oficiales mexicanas ..:¡u-:: se expidan, l.:. inst.ala­
ci6n de sistemas de tratamiento l...ie sus aguas residuales, o en su caso, 
la aceplacion del municipic• paro tomar a su ..:.drgo dicho tratamiento en 
la que se haga constar qut:i el usuario cubr ira las cuotae C• derechos 
c..orrespond1entes . 

..:.) Determinar el monto de los derechos c 0: 0 rrespondlent.es que ..:i.:ber.a.n 
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pagar qui-=11";';::! descarc:uo:::n =u.= agu.:is .a l..:.s sisto:::m.::i:.. do:i dr.:naJ.::: v '21·:.-::111· 
ta1·illodc-, ·pára. q1Je 'la. ·iept:!na.,.ncia o .:::ntidod .::=:~~tal 1.:::s~·-=ctive1.:.. l;:·=­
munlcl¡:.ios puedán llev.:.r =- ·=abo o:::l u :it..arni-=nt.•: no:::c-=ecnio. 'y -=n su 
c~e;.;., proced~r: ó 1:1 imp•::>ski•:-or1 d.;i lds sonclone.!;; cs que ha;-¡.= 1U6dr. 

d) E-'r.;;movo:::r y 1·-::gula1 -=:.:. u.su ·.!'== te.:.noiog1 = ei.p1·c,i-'iada par:.. '=l r.::u~·:· 
dt:: aguas. 1·>:;!.s iduales generada~ o::n v 1 v iern.las, ur1 idadeo::~ habi t.ácivn.;il.::s, y 
asenta:mientos humanos, donde no haya sis temas de a lcanti:lr i l lado. 

11 .. A lo.s municipios: 

a) Llevar y actualizar el rtlgietrv de las descargas a las redes de 
drenaje y alcantarillado que administrti:ln y p1·oporcionarlo a La Sec.1·e­
tarsa para que sea integrado al kegistro Nacional de Lleecargaa a car­
go de la Federación. 

b} Observar las condiciones generales de descargas que fije la Fe­
deración a las aguas residuales vertidas por los sistemas de drenaje y 
alcantarillado en •::uerpos corrientes de agua de propiedad federal. 

c) E-'romover el reuso de aguas residuales trat.ádas para la presta­
ción de servicios publlcos. asL como las qut:! provengan di:! los sistemas 
de drenaje y álcantarillado, siempre que cumplan con las normas téeni­
cas de calidad. 

AH1'1CULO 101.- No podr.3.n descargarse o infiltri:lrs~ oen cualquier 
cuerpe: o corriente de agua de jurisdicción estatal o a los sistemas de 
drenaje y alcant.arillado de los centros de población, cvn excepción de 
las dom~sticas, aguas residuales que cot1lengan contaminantes, sin pre­
vio tratamiento y sin el permiso o autorizacion de la Secretária o de 
los Municipios, se:gún corresponda, 

AlH!CULO 102.- Los ro:sponsables de las descargas de aguas residua­
li::s, deberán tratC:irlas previamente a su vertido en cuerpos o corrien­
tes de aguas de jurisdlccion estatal o en los sistemas de drenaje y al 
cantarillado, con excepción de las aguas residuales domésticas, para 
ajustar su calidad a las normas oficiales mexicanas y, en su caso a 
las ·:.c.ndicic-nes particulares d~ descarga, Asimismo, deberan registrar 
sus descarga.s ante: la Secretaria o los municipios, segun ·:.orresponda. 

A.fo.Ti .:'.JL•.J lú:. - Las aguas re:s iduc. les prover1ientes d~ 11sc·s muni•: i pa­
les, dúmi!>sti·::..:,s. ·::omerciales y de eo:::rvicios püblicoe o privados, as1 

· .-.:!·J:o'_ri.;.1-::::s y las agropecuarias, que se descarguen o:n los 
sist-::mas .JE: drenaje y al..:antarillado de los c.,::ntros de población o en 
cu.:dquier cu-:1·po ,:, corriente de agua de jurisdicción estate.!, de:b~r~n 
rt:unir las cond1..:iones n.:c.:-:sarias para prevenir: 

l. - Contaminación de los cuerpos receptores. 

11. - lnterfi.::ro::ncia en los procesos de depuracion de la.s aguas. 

Ill.- Trasto1·ne;s, impo::dim.:::ntos o alteracione.:; en los aprovechamien­
tos de las aguas ;, en el funcionamiento ade•:uado y -:n la capacidad de 

;11u AIV 



los sistemas hidrvlcgicos, as! ·:orno de loe sistemas de drenaje v al­
c.antari l lado d..: lús centros do::i población. 

AR'rICULO lü .... - Todas las descargas de aguas residuales en cuerpos o 
corrientes de: agua de Jurisdicción estatal, o en los sist.emas de dre­
naje y alcantarillado de los centros de población, con excepción de 
las a~uas residuales doméosticas, deberán Eatisfacer las normas oficia­
les mexicanas que para tal efectc• expida la federáción y, en su ca­
so, las condiciones pa1·tic..ulares l.le descarga qut::: determine la Secreta­
ria de Desarrollo Social en el caso del Articulo 119 fraccion I, incisv 
f) de i.s L>:Y Gent:1al del Er:iuilibrio.:.· b:col'?.gico y la ~rotecci•in ¿,l Am­
bhmte .::· las Aut·:·ridades ~.stC1.tales ci M1..mi·:i~·alo:s. Correapc·nder.a a 
quien go:ner-== dichas descargas. J't:::alizar el tratami~nto pr~vio ro::queri­
do. 

cuando:· dichas descargas contengan malt:::l ialt:::s o residuos peligrosos, 
deber•ct. contarse con la aulCJrizaciun pr.avia de la Sec1·e"tar1a de Ueea­
rrc·llo S•)cial. 

Akl"ICULU 10:.. - C..:uando las a.guas t·o::~iduales af-:c.tcn o puedan afectar 
fuentes de abastt:::cimii::nto di::: agua potablo:, 1.,. s~cretaria lu comuni.:.ara 
a l.a ::;-:..:.retarles d1:: Salud del Uobi-=:rric.• del l::t:it.ado y promoverá ante la 
a.utoridad cori·espondiente, su inmi::diata revocacion y en su caso, la 
suspensión del suministro. 

ARTICULO 106. - Loe equipos y sistemas de tratamiento de las aguas 
residuales de: origen urbano que diseí'l:en, operen o administren las de­
pendencias o entid.:.deio -=statale:s y municipc.le:s, o loa particulartts, 
deberdn cumplir con l<ss normas tecnicas ecológicas que al efecto expi­
da la federación. 

ARTICULO 107. - t:l otorgamiento de asignaciones, autorizaciones, 
concesiones o permisos para la explotación, uso o aprovechamiento de 
aguas de 1urisdicci6n estatal, o las asignadas o concesionadas para la 
prestacicn de servicios públicos en actividades económicas que puedan 
contaminar dicho recurso, 1::star~ condicionado al tratamiento previo 
necesario de las aguas residuales que se produzcan o descarguen. 

ARTICULO 108.- La .::-=c1-t::tc:.1·ia, con el apoyo de los municipios o:o-
1·respondientes, se coordina1-,j con 1 as Sec.r-.::tar la de Desarrollo social; 
·J+: ñe;1·icultur.:i y ke.::ursoc H1dr-:1.ul1•:os, y de Pese.:., por medio de .=:us 
delegacivnes en el ~stado, para realizar un sisto::::matico y permanente 
monitoreo de la calidad de las agua.e d8 jurisdiccion estatal y de las 
"'';;:'.!'°'~ :-;·'....,..r~:'='s, asignadas o conc.et:iionadas al hetado o a los Munici­
pios para detec.tc..r la presencia d.;, contaminantes O:• eXCt380 de det:iechos 
organicos y a.pi icar la.s m.::ididas que {Jroce:dan :· en su caso prom0ver su 
~jecuc.ión. 

La información que :E: 1 -:::·:iba, s..::1·.~ incor l-'<-1 ad.:. .:..1 Sistema r~ac ional 
de lnformación di:: la Calidad de las Aguas . .:¡,u.: >:Btablezca la Federa­
.:.i•in, en los t~rmlno.s dt::: los acuerdos di::: ·:.oordiOC1Ci•"'n resp.:ctivos. 
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