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ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTC

DE LAS AGUAS RESIDUALES DE

DE SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUEBLA.
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Laz plantas de‘t'atamlentd de aguas,residugles son obras de Ingenle
ria Banitarla cuyas funclén es remover l?s materiales de desecho que
contienen dichas aguas, con el fin de evitar trastornos ecologicos ¢
desequilibrios ¢on la capacidad natural Jde autodepuracisdn dz los cuer-
pus de agua receptores. Ep éste tipo de instalacionen se reproducen
los procesos fisicos, quimicos y bialégicos para la eliminacién de la
materia inorganica ¥y la degradacién de la materia organica, de una for
ma acelerada vy controlada,

Actualmente en nuestro pals, la planta de tratamiento 28 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, provecando que la capacidad de autode-
puracion de éstos cuerpos de agua se debllite a tal grado que se estan
convirtiende en verdaderas cloacas, que dafian g1 ambiente y promueven
la generacién de enfermedades de tipo infecclosoc que ponen en peligro
ne solo la salud de las poblaclones que realizan estas descargas sino

de las ques hacen uso de ¢stos canales naturales para su abastecimien-
to.

Con la construccién, cperacidn ¥ mantenimiento de plantas de trata-
miente, se propicie la recuperaciédn paulatina de los cuerpos de agua,
la conservacion e fuent=s de abzztecimiento, la prevencion de enferme
dades. &l mantenimiento de riocs, lagos y lagunas que se usan para re-
creacién asi como mantenser limpias las aguas cuya finalidad son la pre
pagacien y supcrvivencia de peces y finalmente la conservacién del a-
gua para usos agricelas e industriales.



Por otro lado., cabe mencionar que ante el grave problema de contami
nacion v de salud publica que producen las descargas de agua residual
wn lo= cuerpos de égua. dasde hace 20 afios aproximadamente se han toma
do medidas de caracter legal para atacar Yy regolver ésta problema.

El 23 de marzo de 19)1 se declaran de interés publico las activida-
des para la prevencion y el control de la contaminacion ¥ €l mejora-
miento. coneervacisdn v restauracisn del madio ambiente, a través de la
“Lay Federal para prevenir y Contreolar la Contaminacion Ambiental™,

Estog ordenamientos tuvieron vigencia de 1971 a 19381, posteriormen-
te, @l 11 de febrero de 1982 entrd¢ en vigor la "Ley Federal de Fro-
teccidn a3l Ambiente”, que derogéd la lev antes mencionhada.

El 1¢. de marzo de 1988 aparece en =21 diaric oficial la "Ley Gene-
ral del Equilibrio Ecologico vy la Proteccion al Ambiente” que actual-
mnente estd vigente.

Con fundamento en la “"Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Prg
teccidn al Ambiente”, el 2B de Jjunio de 1993 apareci¢ en el Diario Off
cial de la Federacidn 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 "Limites maximos permisibles de
los parametros contaminantes para las descargae de aguas residuales a
los sistemas de drenaje y alcantarillado urbane o municipal provenien-
tes de la industria o de loe servicios de reparacién y mantenimiento
automotriz y el tratamiento de aguas residuales”.

NOM-PA-CCA-OSZ/Qé que establece los "Limites maximos permisibles de
los parametros contaminantes en las apguas residuales para su disposi-
cion mediante riego agricola”.

NOM-PA-CCA-033/93 que =stablece "Las condiciones para el uso de a-
guas residuales de c¢rigen urbano o municipal o de la nmezcla de estas
con la de los cuerpos de agua, =n el riego agricola".



Todas estas disposiciones legales, van encaminadas hacia la protec-
cion y recuperacien del medio ambiente.

Se han lograde algunos avances para avitar la contamiracién de los
recursos hidraulicos, segun datos proporcionados por la Comisidn Nacig
nal del Agua, se sabe que en 1988 se trataban 14 mil litros por segun-
do sobre un total de 160 mil, provenientes de localidades urbanas, pa-
Tra 1997 orta aifra s~ alavéd a 30 mil litros por segundo, todo ésto gra
~ias A que en los altimos cuatro afios Be han puesto en operacion cerca
de 118 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal,
para adicionarse a las 222 plantas que Be tenfan en 1990.

El total de éstos sistemas es bajo si se compara con las quince mil
o mas plantas de tratamiento que operan en los Estados Unidos, y sl se
considera que en México, el crecimiento demografico ee concentra en
unas cuantas areas del territorio nacional, es légico, que ésta expan-
sién genecre grandes volumenes de aguas residuales y que al tenerse que
deshacer de ellas, se haga vertiendolaes en el medio ambiente, ocacio-
nando degradaciones a los cuerpos receptores. Esta problematica condu-
ce a buscar su pronta solucion a travée de dotar al pats, de un mayor
numero de plantas de tratamiento de aguas residuales [ndustriales y mu
nicipales.

Como se mencionéd anteriormente, hay un numero considerable de ciludg
des que realizan sus descargas de aguas residuales en el medio ambien-
te,

La ciudad de Sap Martin Texmelucan, Fuebla. Ez un claro eiemplo de
dicha problematica, las aguas residuales provenientes de la red de al-
cantarillado son depositadas en los rfos que rodean a2 la ciudad (el A-
st 0 o.s. Aocizala wste ultimo 28 efluente del Atoyac), ésto provoca
una gran fetidez en =1 ambiente y propicia la generacién de focaos de
infeccion que ponen en peligro la malud de sus habitantes, estor rioe
ya se .=ncuentran muy contaminados 1o que impide el aprovechamiento de
sus aguas, principalmente en el riego agricola.

En la figura 1.1 se presenta el plano general de ésta ciudad.
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Por todas estas razones es necesaric instalar en San Martin Tezm=ly
can, una planta de tratamiento que proporcions un «fluente due por gu
calidad permita ser aprovechadc en el riego de cultivos y que al mismo
tiempo contribuya al saneamiento de los rios Acotzala y Atoyac.

El rio Atoyac junto con su principal influente el rio Zahuapan for-
man parte del sistema hidrolégico de la cuenca "Atovac" ambag corrien-
tes drenan un area de 3,928 kn®. hasta la presa Manuel Avila Camacho.

El rio Zahuapan nace en las cercanias del Munlcipio de Tlaxco de Mg
reles por los escurrimientos que descienden d& los cerros Pefien del Rg
sarlo, Huintetepetl y la Capitzo. Este ric tiene dos tipos de aprove-
chamlentos, uno destinade al riege y el otro para la generacién de a-
nergia eléctrica.

El rio Atoyac se forma por la cenfluencla de los rios Turin, Cuatla
panga ¥y Frio a la altura del Municipio de San Antonio chiautla, en dop
de toma e} pombre de Atoyac. Los aprovechamientos de ®ste rlo bisica-
mante son de uso agricola, destinindose después de la unién del ric Za
huapan con el Atoyac, a la generacién de energia eléctrica, pudiendo
conslderarse que el volumen de agua que se emplea se distribuye aproxi
madamente un 90% para uso agricola, 1.5% para uso induetrial y 0.05%
en uso pecuario y recreativo,

Las aguas residuales de é@ste volUmen empleado dan origen a dos ti-
pos de contaminantes, uno organico y otro quimico.

El primero es producto de los centros urbanes y produce focos de Ip
reccion muy peligrosos debido al contenido de gérmenes patdgenos, por
la costumbre de destinar aguas residuales para riego agricola sin pre-
vio tratamiento.

El segundo tipe de contaminante Se produce en los procesos indug-
triales con substancias no biodegradables que al ir aumentande por acu
mulacisn, reducen la capacidad de autopurificaci®n de log cuerpes re-



weptores, dasequlilibrands la vida biologica en el agua por su toxici-
dad, lo'que Lo hace tamblén inconveniente para el consume humanc.

La problematica detsctada consisﬂe primordialmente en la alta conta
minacién a3 qua estd siesndo sometido €l rto Atoyac por descargas de a-
guas raesiduales, tanto municipales como industrialas y de servicios.

La contaminacién que presenta el rio Atoyac impide 1 aprovechamiep
to de su agua para liberar agua potable de usos gue no requieren una
alta calidad de la misma, también representa riesgos en BU usoc para
riego agricola y acelera el azolvamiento y =utroficacién del embalse
de la presa Manuel avila Camacho.

£n ,& figura 1.2 se musstran ¢stos dom rios, desde su inicio hasta
€]l embalse de la presa Manuel Avila Camacho.

Lo anterior es una pespectiva de los problenas que se tienen aguas
abajo de San Martin Texmelucan, sin embargo é¢ste trabajo se limita a
ver la problematica que se tiene en esa ciudad respecto a las aguas re
siduales, pero sin dejar de tomar en cuenta lo antes mencionado.

En ésta tesis se proponen a nivel de anteprayecto algunos procesos
de tratamiento, los cuales van encaminadcs a resolver el problema de
contaminacién que generan las aguas residuales de San Martin Texmelu-
can.

De éstas alternativas se hara una comparaclén entre ellas y se ele-
gilra el procesc de tratamiente mas conveniente.

El objetivo de esta tesis consiste en reallzar el anteproyecto de
una planta de tratamiento cuyo proceso sea el adecuado para que las a-
guas residuales que genera San Martin Texmelucan dejen de contribuir
al deterioro de los rios Acotzala y Atoyac.
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n'des= ralio notuble. Las indug
Anstalado an lu-kULtlmoa affos en, ~l corredor indus-

trias qu= se’h=n

Arlal. han propiciadu ‘quee n=ta klud=d funclune -amu ‘polo de atraccion
para la poblaclon rurul qu— =migr=*a la Liudad en busca de fuentes de

—mplcu

El clima y las condickones agrologicas han favorecido =1 d2sarrolio
de las actividadgs primarias a las cuales se dedica el mavor porcenta-
je de la pobiacion econdmicamente activa de la ciudad; de igual forma
propicia que el centreo de poblaciwn funcione como c=ntro de comercia-
lizacien de los preoductos regionales con l¢ cual el tianguls semanario
es =} segundo de Importancla dentro del Estado.

Todo éBto a provocado un crecimiento deserdenado de la ciudad que
ha ide eriginando cada vez mavores problemas come son: la urbanizacién
y la contaminacisen crxciente d= los dos rios como del aire y suelo.

E5 por eso qus %cta tesie pratende ser una pequelis aportaci®n para
resolver el problema de contaminacién que provocan las descargas de a-
guas residuales dz San Martin Tezmelucan.



C API TULO -a2-

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA POBLACION

Texmelucar proviene de los vocablos nahuas tetamulii, que gqui=re dg
2i1r carraBca verds o =nclna paquefia: Letl, gus =xpresa propiedad, v
2<an que irdlca lugar., Pur deformacion del lenguaje sg pronunctia Texma-

lusan: “Carrasca verde o lugar |leno de encinas pequelas"™.

.1, PERFIL HISTORICO - CULTURAL.
Cr&nqlogxa_dpl Municipio.

La - fundacion de esta poblacion comienta dzsde epocas precortesia-
nas; e« sabe que ! valle v el bosque de Texmelucan era habitado por
pequefios grupos olmecas. Tambi¢n se aSegura que Texmelucah era paso O-
bligado para transitar hacla el resto del pais. La facilidad de su gep
grafia y la neutralidad de su =erriterio, obligaron a Cortéz a cruzar
por Texmelucan en su viaje a Tenochtitlan.

Fexmelucan llegd a la categoria de ciudad en 1861, decretada por el
H. Congreso del estado, =n honer a lus offciales Nieva y Labastida, dg
fensores de la plaza militar 2n ese mismo afo, el 20 de agosto.

E]l nombre J= la ciudad =sta Jdedlcado «i: santo del natalicio de un hop
bre llamade Martin Gom=z quien dedicd gran parte de su vida a la entrg
nicacion y Javocion de Jan Hartin Taballetro. Asi el nombre de esta cly
dad quedd intesrade coen =l nombre dwl sante, la denominacion prehispa-
nica y el apelilid:> oficial: San Martin lexmelycan de Labastida.

Flestas populares.

£l 1! de novicaobre se celebra la flesta patronal en honor de la vip
B%h Jdal Pilar con feriaz. ju
zandas de musica.

pirvtécnicos, jaripevs., procasionwss ¥



Al egan) as. : .

Taxmelican &5 famoso por la fabricacion de’ ollas y'éaéuélés de, ba-
rro; antlguamencc el talludo A madera era esppvial!dad en; la elabora-
clan de muebles.

2.2 MEDIQ‘F:SICO ¥ GEOGRAFICO.

Lovatizacion

© San Martin. Tezme=lucan se localiza =n ln Pué;? cantro- u del estuda

de Puebla, Sus coovrdenadas geograficas son: los'paralelos 19°13-12:' ¥
1921936+ - de latitud norte y los merldianos 9é'21-13'- x QEe28-36-
‘de 1ongitud uucidental Tiene una superficie de. 7‘
,dradqs, Fertcnece a la regién socioeconémica 1V

5 kildmetros cua-
San Pedro’ Cholula.

. Hl-drngrnﬁa.

El municipio pertemece a la cuenca del .rio Atoyac, que nace cerca
del 1imite de los estados de México y Puebla en la vertiente oriental
da‘la sierra Nevada. Por su ublcacién, el municipioc pertenece a la parn
te octldental de la cuenca alta del Atoyac. La ¢ciudad la clrcundan dos
rios que provienen de la sierra estos son: el Atoyac ¥y el Acotzala és-
te dltimo @8 tributario del rio Atoyac, y cruzan el municipio en direg
cion NW-SE.

Clima.

Clima templado subhumedo con lluvias en verano; temperatura media a
nual entre 12 y 18°C; temperatura del mes mas frio entre -3 y 18eC;
preclipitacién pluvial del mes mas seco mayor de 40 miiimetros.

Orografia.

El municipio se localiza en el altiplane de San Martin T=exmelucan,
del valle dz ruebla, limitads por la depresiosn de Valsequillo, 2! va=- '
112 de Tepeaca y la sierra Nevada. Su relieve 2n general es plano con -
un ligero y continuo ascense en direccicon E-W, =u altura respectd al

nivel del mar es ds 2,280 m. Presenta una =slevacion importam;.e al no-

10



metroe. de. altura ’ sobre.el. nival

r1C Totelquene, con . 300
del valle, 'y Jos pequelos cerros al sur; el Tépe_ye;ac ‘y: el i"lengﬂoc inas.

© Ar 3. MARCO SO AL.

Pobiacion.
tn base al ultimo censo de poblacién se tiene la siguiente informa-
clon (31 Cens< g=neral de poblacien y vivienda, 1990).

Locallidade< dite ilntegran el Poblacicn Hombres Mujeres
Muniecipio.

San Martin Texmelucan de Labastida 57.519 27,937 29,582
Granjas Sta. Ter2sa. 4 43 51
Ranche Colorado, 15 7 8
San Huenaventura Tecaltzingo 2,330 1,156 1,174
San Francisco Tepeyacac 2,358 1.136 1,222
San Jeronimo Tianguismanalco 2,864 1,356 1,508
San Juan Tuxco 4,064 2,026 2,042
San Rafael Tlanalapan 7.530 3,716 3,814
Santa Maria Moyotzingo 17,512 5,547 8,965
Unidad Petrolera 170 74 96
En localidadz=s de una vivienda 11 [} s
T O T A L h,a71 46,004 -8, 467

Educacidn, Cultura, Recreacion y Deporte.

El municipio cuenta con infraestructura educativa en los niveles
de; preescolar, primaria, escuela elemental para trabajadores, secunda
ria y escuela terminal media. En lo que respecta a la recreaciodn v al

deporte se cuenta <on campos y canchas deportivas, asi como tambien

11



cen bibliotecas, casa de la cultura, parque recreativo v cine.

Satud. ) .

’Li aéénclan & la salud se proporcjona & traves Je instituciones del
sector oficial como: Centro de 3Salud, Hospital General Subzona, .Centro
Medlco Familiar, Unidad M#dica Rural del INSS, Clinica Médica General
del 183STE, ademds cuenta con servicio médico particular,

Coemunicariones y Transportes.

Una carretera estatal comunica a la cabecera del municipie 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 carretera
federal México-Pu=sbla atraviesa el municipio Jde NO & SE, pasando a po-
cos kilsmetros 1& la cabecera. Cuenta con sarvicios de teléfono, tele-
grafo y correo. Recibe selales de TV y de radio, as! como periédicos y
revistas estatales y nacionales. El servicio de transperte forineo de
pasajeros es prestado por 5 lineae. £l ferrocarril México-Fuebla-Oa-
xaca atraviesa el municipio.

Servicios Publices.

Los servicios publicos, por lo general, son concentrades en la ca-
becera donde ha sido necesaria su implantacién, ofreciendo a sus habi-
tantes lotc servicios de agua potable, alcantarillado, energia eléctri-
“a, alumbrads. pavimentacidn, mercado, pante®n, parques ¥y Jardines,
seguridad pilblica, servicios de limpia y rastro. A nivel municipal vy
en relacién a su total de localidades cuenta el 28 por ciento con agua
potable, 58 por ci=nto con drenaje y el 46 por ciento con =lectrifica-
cidn.

2.4. MARCO ECONOMICO.

Actividades Econémicas.

Agricultura: E]l municiplo produce granos come: haba, maiz, frijol y
chichare; en forraje se cuenta con avena, alfalfa y cebada; en horta-
lizas se cuenta con rabano, huazontle, lechuga, col, calabacita, coli-
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flor, cilantrg, chile verde, betabel y ajo; asi como una extensa varig
dad de legumbres.

Fruticultura:t Se produce pera, ciruela, chabacano,manzana, capulin,
durazno ¥y tejocote, membrille vy almendra.

Ganader{a: El municipio tiene cria de ganado vacune y lanar. Cuenta
con una diversidad de aves como son: pato, ganso, pavo y paloma.

Industria: La actividad industrial es relevante y esta representado
por la industria quimica y petroquimica, la industria de autopartes,
la farmaceutica, la textil, la industria de la construccién y produc-
tos metalicos; tedo éste tipo de empresas se encuentran 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-
cisn.

Turismo! Entre los recursos turisticos mds atractivos ae tiene ar-
quitectura religiosa, pinturas y murales antiguos, artesanias y tian-
guis al mayoreo de comestibles y ropa.

Comercio: La actividad comercial en ¢ste municipio representa un
importante rengldn dentro de la economf{a estatal. Esta actividad se di
vide en comercios permaneni:es, y las que se establecen semanalmente en
el mercado local, que se efectda los dias ‘martes y viernes. El Area de
influencia que ejerce en el aspecto comercial la ciudad de San Martin
Texmelucan hace de ella un foco de atraccién a donde acuden personas
de otros lugares a conseguir diversos productos y servicios.

En el figura 2,1 se muestra la locallizacién de San Martin Texmelu-
can, tanto en el estado de Puebla como en el territorio nacional.
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CAPITULO -3-

CALIDAD NECESARIA EN LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

3.1, AGUA RES1DUAL.

El agua residual €8 un liquido de composicien variada proveniente
de los usos domésticos, comerciales, publicos e lndustriales, que por
éste motivo ha sufrido degradacidén de su calidad original.

Las aguas residuales se componen esencialmente de agua, mags una cap
tidad de sslidos organicos e inorgdnicoa, éstas aguas pueden contener
un sinndmero de micrcorganismos patdgenos.

Segun las Normas Técnicae Ecolégicas referentes a la pravencion y
control de la contaminacién del agua, las aguas residuales se clasifi-
can de acuerdo a su origen en:

“"Aguas residuales domdsticas: Constituyen el conjunto de ligquidos rg
siduales de usos domésticos y comerciales provenientes de los sistemas
de abastecimiento de agua potable.

Aguas residuales industriales o de serviciost Aquellas que provie -
nen de los procesos de extracci®n, beneficio, transformacién, genera-
cién de bienes de consumo o de sus actlividades complementarias.

Aguas residuales urbanas o municipales: Aquellas que resultan de la
combinacién de aguas residuales domésticas, comerciales y de serviclos
publicos o privados, asi como industriales en el caso de que los procg
S05 que las generan Be localicen &n centros de poblacién y se viertan

& un sistema de alcantarillado".



3.1.1; CANTLUAU ¥ CARACTERISTICAS DEL AGUA RESLDUAL A TRATAR.

£1 caudal vy laé carécteristiuas de: agua residual genzrada ;91 una
boblacloﬁ. son funcion del tipo de actividades que se desarisclian J2n-
tro de cada localidad, siendo caracteristicas especificas de <ada una
de «llas, per 10 que s2 requiere aforar. muestrear y anslizar lsr a-
£uas residvales en forima partsgular,

La cantidad de azuas residuales generadas por una poblacién es fun
cién directa del agua abastecida y ésta del numere de habitantes y ds
la dotaci®n por habitante de agua potable. Ademle &l agua recelectada
dependera de la coberture del sistema de alcantarillado.

El volumen de aguas residuales que ilega a las descargas varla cong
tantemente siguiende un comportamiente similar a las variaciones que
s presentan en el consumo diario de agua potable.

En el caso de las aguas residuales, los gastos minimos tienen lugar
durante las primeras horas de la maffana cuando es menor el consumo de
agua ¥ el caudal se compone esencialmente Jde pequelMas cantidades de a-
guas residuales,

Los gastos méximos se presentan por o genheral a udltima hora de la
mafana cuando &1 agua residual resultante de la punta de demanda de a-
gua de la mafana llega a las descargas.

Estas fluctuacion=s en los gastos de aguae resjiduales se deben de
Ltomar ern cu=nta para el diseMo y operacion de las instalaciones de tra
ramients, por lo que se hace necesaric identificar las variaciones dia
rias y horarias por medic de aforos realizados con la frecuencia que
iwd neosSaria en cada caso particular.

La calidad de las aguas residuales que fluyen por lag tuberifas y
que llegan 2 las descargas varla constantemente, pues la calidad de
las aguas residuales en la superficie libre del agua dentro de las mlé
mas tuberias es distinta de la calidad de las del fondo, tambiéen la ca



iidad de las sguas reslduales por la mafiana es diferente de la calidad
per la tarde: deblide a esto es dificil recoger una muestra representa-
tiva.

Puede tomarse una muastra simple en cualquier punto y en cualquisar
momento, pero les resultados que arroje el analisis de esa muestra so-
lo podrén interprestarse tomando como base lae condiciones que exis-
tian &n ese punte y en ese momento.

Una muestra simple es aquella muestra individual tomada en un corto
periodo ¥ de forma tal que el tiempo empleado en su extraccidn sea el
transcurrido para completar cierto volumen.

Para evitar interpretaciones erréneas, bapadaer solamente en nues-
tras simples, deben tomparse muestras compuestas, éstae mueatras son
las que resultan del mezclado de varias muestras simples tomadas en dj
ferentes momentos y en diferentes puntos de la misma seccién transver-
sal del escurrimiento,

Las muestras compuestae se preparan en periodos de tiempo fjjados
por el programa de muemtreo que se dise®a para cada caso en particu-
lar, en 4ste programa se indica la frecuencia y el nimerc de muestras
simples y compuestas que deberan tomarse durante el tiempo que dure dj
cho programa de muestreo.

Una muestra compuesta debe tener el volumen suficlente para efec-
tuar las determinaciones correspondientes, para formarla se necesita
conocer el numero de muestras simples que se utilizaran para completar
la muestra compuesta, @ste numero depende del programa de muestrec que
se halla disefiado, de cada muestra simple se debera conocer el gasto
de agua residual que se present¢ al momentoe de extraer la muestra, ob-
tenidas todas las muesstras 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 mulci



plica el Basto de cada muestra por el volumen requerido de la compues-
ta entre €l gasto total J: todas las muestras simples.

Ccomo la calidad de las apguas residuales puede alterarse mientras se
forma 13 muestra compuesta, es necesaric conservar las muestras sim-
ples en un lugar refrigeradc o agregarles algun conservador para inhi-
bir los procesos biolégicos que se puedan producir.

Por otro lade es importante conocer las caracter'sticas fiBsicas,
quimicas y bacteriolégicas del agua residual, ya que con ellas s¢ de -
terminan leos contaminantes que contfenen dichas aguas, que es una de
las bases para definir las necesidades del tratamiento, el tipo de prg
ceso y algunos parametros de disefo.

Las propiedades figicas son en muchos casos relativamente ficilese
de medir, algunas de las cuales las puede observar cualquier persona
ridpidamente como por ejemplo:

Temperatura: La temperatura normal de las aguas residuales es lige-
ramente mayor que la del agua de abastecimientc a causa del calor agrg
gado durante la utilizacion del agua.

Color y Olort Son otras dos determinaciones fisicas que se realizan
en el lugar, sl el color es negro o0 muy oscuro Yy su olor es picante cg
mo el olor del Acido sulfhidrico, puede indicar que las aguas residua-
les estan alteradas o son s#pticas. Cuando las aguas residuales de ti-
P0 dom#stico son recientes presentan un color grisiceo y tienen un o=
lor a humedad perc sin ser ofensive.

Turbiedad! Es otro anllisis flsico de las aguas residuales sin mu-
cha importancia debido a que #éstas aguas normalmente son turbias, per
s5u alto contenido de materia sélida.



Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su ng
turaleza que algunos de los parametros fisicos y por eso son mas ati-
les para evaluar las propiedades de una mu=stra y elegir el proceso de
tratamiento adecuado, ademas de que ¢On 4stos parametros se regula tam
bien el funcionamiento de las ({nstalaciones ade tratamiento.

Los parametros quimicos mas comunes se presentan acontinuacion:

Alcalinidad y Acidezi La alcalinidad ee un termino gue indica la
presencia de sales de aAcidos débiles. Los hidrexidos, los carbonatos y
los bicarbonatos de calcio, sodio y magnesio, son las impurezas que cgQ
munmente causan alcalinidad. La acidez normalmente ae asocia con la
presencia de bioxido de carbono, acidcs minerales y organicos y smales
de aclidos fuertes. Las aguas reslduales, en general son ligeramente al
calinae, aungue la presencia de alguncs depechos industriales pueden
producir acidez.

pHi La intensidad d= la acidez o la alcalinidad de una muestra Be
mide en la escala de pH, la cual va de 0 a 14 con el valor de 7 repre-
sentando la neutralidad, siendc acida por debalo de 7 y alcalina por g
rriba de 7. La determinacien de pH, es util principalmente para la re-
gulacion de los procesos de tratamiento.

Solidos Totalest Los 8élidos totales Zon importantes como indicio
de la2 concentracion de laa aguas residuales o como medida de la efi-
clencia de las unidades de tratamiento.

Los sdljdoe totales se dividen en materia wvolatil y materia fija,
la materia volatil representa la materia organica. £sta porcidén de los
stlidos totales, tiene mas significado para evaluar la concentracién

laz aguaz residuales, pues es la parte que puede entrar en putre-
faccion.

Los sdlidos se dividen también en materia suspendida y materia soly
ble dividiendose cada una de ellas, en nateria volatil y en materia ff
ja.



La separs-ion de los stlidos en suspensidn, zuele ser una indica=-
cion de la =ficacia de los dispositives de tratamiento, puade admitir-
se, que los sdlidoe volatiles disuel

. son los que =ntran <n putre~
faccion y los mas dificiles de remover. La presencis de s¢lidos muy
disueltos puede ser indicio de aguas residuales alteradas ¢ de la pre-
sencia de un desecho industrial.

Loe s4lidos sedimentables, son los materiales que se pueden separar
por simple sedimentaci-on y constituyen una indicaclidn para la forma-
ci¢n de lodos.

Nitrédgeno: Se pueden hacer cince tipos de determinacionees de ni-
trogeno: kl nitrogeno organico, el amoniaco libre, los nitritos y los
nitratos y €l amoniaco albuminoide. Los cuatro primeros constituyen el
nitrégeno total.

El amoniaco libre o nitrégeno amoniacal, es el resultado de la des-
composicién bacteriana de la materia organica.

Las aguas recientes, son ricas en nitrégeno orgénico y pobres en a-
moniaco libre. las aguas reaiduales alteradas son relativamente ricas
en amoniaco libre y pobres en nitrégeno organico. 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 accién séptica.

La concentracidn total de ambas formas de nitrégeno, es una indica-
¢ién d2 la concentracion de lae aguas residuales y tiene importancia
ail 2studlar el tipo de tratamiente que debe adoptarse.

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

Los nitritos no son establee y se reducen dando amoniaco o se oxi-
dan para formar nitratos. Su premsencia en las aguas residuales brutas
suele indicar que ¢stas son recientes, © que se ha agregado agua de di
lucidn hace poco tiempo, © que no ha habido tiempo para la reduccidn
de los nitratos y los nitritos.
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Log nitratos conBiituyen la forma mes <stable del nitrageno en las
aguas residuales, y por lo tanto, su presencia es indiclio’de estabili-
dad. 3in embargo laz preegzencia de nitratos en las aguas ya tratadas,

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

Demanda Bioquimica de Oxigenc (DBM: La demanda bloquimica de oxl-
Bgenc es un parametro importante para el tratamiento de las aguas resi-
duales ya que se utiliza para determinar la cantidad de oxigeno que se

Tequiere para estabilizar biolégicamente la materia orginica presente
en las aguas residuales.

Demanda Quimica de Oxigeno (D)3 El ensayo de la DGO se enplea pa
ra medir el contenide de materla organica tanto de las aguas naturales
como de las aguas residuales. El equivalente de oxigeno de la materia
organica que puede oxidarse se mide utilizando un agente quimico fuer-
temente oxlidante en medio acido. El dicromato de potasio resulta exce-
lente para tal fin. El ensayo debe realizarse a temperatura elavada.
trara facllitar la oxidacién de ciertas clases de compuenios orginicos
se necesita un catalizador. Pueeto que algunos compuestos inorganices
interfieren con el ensayo, debe tenerse cuidado en eliminarlos previa-
mente.

El ensayo de la DOO se utiliza igualmente para medir materia organj
ca en apuas residuales industriales y nunicipales que contengan com-
puestos téxicos para la vida blolsegica, La DGO de una agua residual
es, por lo general, mayor que la DBO porque es mayor el ndmero de cop
puestos que pueden oxldarse por via quimica que bioldégicamente.

Finalmente lop anidliesis de lag aguap residuales para el estudio de
la vida biolégica, comprenden examenes bacteriolégicos y migroscépicos
rara vez se hacen analisis bacteriolégicos de tipo higienico, en el eg
tudio de aguas residuales, porque se sabe que la concentracion de bac-
terias es elevada y que &l recuento de bacterias no constituyen una o-



rientacion para interpretar la calidad de las aguas residuales, para
la =leccidén de un método de tratamiento, o para la regulacidn del pro-
ceso de tratamlento. La ausencia de bacterias, puede interpretarse co-
mo una indicacién de la presencia de un bactericida, comro por ejemple,
alguan desecho industrial.

La presencia de organlsmos vivos en las aguas residuales, tiene im-
portanzia, porque muchos métodoe de tratamiente de las aguae residua-
les se basan epn el efecto de la acclén biolégica.

3.2, 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 calldad de los recur
so5 hidraulicos, asi como para establecer limites en lom parimetros
contaminantes de las aguas residuales de origen industrlal y municipal

Con ésta finalidad, son varias las leyes y reglamentos que se han
expedido a través de los afos, algunas de ellas han reformado, adicio-
nado ¢ derogado a otras, o bien, han establecido un mejor ordenamiento
de normas técnicas y criterics, como lo ha hecho la actual "Ley Gene-
ral del Equllibrio Ecolégico y la Proteccién al Anbiente”, que entrs en
vigor en marzo de 1988.

Esta Ley, en el capituloc 11, "Prevencién y Contrél de la Contamina-
cion del Agua y de los Eceosistemas Acuaticos", establece criteriocs a
favor de la prevencidn y contrél de la contaminacien del agua a traves
de sus Articulos 117 y 1i8 ([ver anexo 1 1; asimismo en el Art. 119, se
designa a la Secretaria de Desarrollo Urbanc y Ecologia (SEDUR), que
desde abril de 1992 tom® el nombre de Secretaria de Desarrolle Social
(SEDESOL), como la autoridad que fija condiciones particulares de des-
carga cuando se trate de aguas residuales generadas an zonas de juris-
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dicetan tederas ¥y de aqueilas vl tidas dirsctamsnts %ﬁ aguas’ de Pl¢sz_
dad necional, tambien fija conaiclonestpar;iculaves.de‘desqarga a quig

nes generen aguas residuales captadas por de:alcantarillado.
cuandn dichos sistemas viertan sus aguas‘eﬁ cu;rbos;de,égua de propie-
dad nacional, |in absarvar .38 poarmas techg&as ééslbgléés o, en su Zla-
, lagr acndininnas partianlaras da descarga. gue hubiese fijado la sSe-
cretaria. ) ’ ‘ - T

=

Cabe sefalar que las condicliones particulares de descarga son espe-
ziflcaciones dﬁrcalldad que deben tener las aguas residuales antes de
descargarlas en algun cuerpo receptor.

tosn Arns

12 v 175 Al 1728, reglamentan que las aguas Je desecho dg
ben 1l=var tratamiento.

:Fn general, an al coarpo de ésta Ley existen otros caplitulos y ar-
fieulos que reglamentan el control de la contaminacidén del agua y el
tratamiento de aguas residuyales.

S=zon la lav General del Equilibrio Ecoldgico v la Proteccidn al am
biente, "Las Normas Tecnicas Ecologicas que desde junio de 1993 son
Normas Of iciales Mexlcanas, constituyen un avance en la cobertura de
las disposiciones rezlativas a la proteceidn y conservacison del ambien-
te, pues se establece que las actividades y servicios que originan deg
cargas o depssitos que puedan causar desequilibrios ecoldgicos o produ
producir dakos al amblente o afectar los recursos naturales, la salud,
«l bienestar de la poblacién, o loe bienes propiedad del estado o de
los particulares, deberan observar los limites o procedimientos que se
fijen en dichas normas".

B =i nh=xo 11, se presentan las Normas Oficiales Mexlcanas referep
tes & las descargas de aguas residuales municipales, éstas son:
HOM-PA-CTA-031/93, la NOM-PA-CCA-032/93 y la NOM-PA-CCA-033/93.

Finalmente en el Anexo [1I1, se enlistan todas las Normas Oficiales
Mexicanas &n materia de Proteccién Ambiental, que se refieren a la preg
vencién y contrel de la gontaminasién del agua.



Por otra parte ios gobliernos de los <stados también han establecido
disposicicnes legales en materia de prevencion y control de la contami
nacidén del agua.

En éste caso =e hara referaencia a la "Ley de Proteccidn al ambjente
v al equilibrio ecolégico del estado de Puebla", que entro en vigor el
23 de noviembre de 1991 en tudo el estado.

Esta ley, en el capitule [{ "Prevenci®n y <ontrol de la Contamina-
ciéen del agua", =stablece en los Artfculos 97 y 98 loe migmos crite-
rios a favor de la prevencidn y contrel de la contaminaci®h del agua
de la “"Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambien-
te", s0lo qua dichos criterios van dirigidos a2 todo @] emtado ¥y a sus
municipios [ver anexo 1V1, en el Articulo 99, el estado y log munici-
prios regularan las descargas de aguas residuales en los cuerpos de a-
gua de jurisdiccidédn estatal, este articulo sigue las mismas disposicig
nes establecidas en el Articulo 120 de la "Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente", asi mismo en el Articule 100
de 1a "lay de Proteccién al Ambiente y el Equilibrio Ecole¢gico del Es-
tado de Puebla". se menciona en su fraccién II inciso b), que los muni
cipios deberan observar las condiciones generales de descarga que f{ije
la federacion a las aguas residuales vertidas en los cuerpos u corrien
tes de agua propiedad federal, tambien dentro de ¢ate articulo, en el
inciso 1 corresponde, a la Secretaria (SEDESOL), dentro de otras co-
sas, determinar el monto de los derechos que deberan pagar quienes deg
carguen sus aguas a los sistemas de alcantarillado, para que la enti-
dad estatal o los municlpios puedan llevar a cabo el tratamiento nece-
sario, éste inciso sigue los términos del Articulo 119 de la "Ley Geng
ral del Equilibrio Ecolégico y la Prot=ccién al Amblente™.

En 21 Articulo 104 de la "Ley de Proteccién al Ambiente y el Equilji
brio kcolégico del Estado de kuebla", Todas las descargas de aguas re-
siduaies en cuerpos de agua de jurisdicci®n estatal, deberin zatisfa-
cer aparte de las Normas Técnicas kcoldgicas que en su efecto aexpida

la Federacien, las condiciones particulares de descarga que determine



la misma Secretaria en alcase’ del ‘Articulo 119 fracciCn [ incise f)
di"la "Ley General del Equilibrio: Ecolégico'y la Proteccién al Amblen-
te", o' las Autoridades Estatales oVMdnséipales.

Finalmente en los Articulos 105,106,107 v 108 de la "Ley de Frotec-
cifn al aAmbiente y el Equilibrio Fcol®gico del Estado de Fuebla®, si-
guen los lineamientos fijados en los Articulos 124,126,129 vy 133 res-

pectivamente, de la "Ley General del Equilibrie Ecolégico y la Protec
cidn al Ambiente™.

En general, en el cuerpo de la "Ley de Proteccion al Ambiente y el
Equilibrio Ecoldgico del Estado de Puebla*, existen capltulom y arti=-
culos que reglamentan el control de la contaminacien del agua y el tra
tamiento de aguas residuales dentro del estado de Puebla,

En el Anexo IV se presenta el capitulo II, "Prevencién y Control de

la Contaminaci®n del Agua®, de la "Ley de Proteccié¢n al Ambiente y el
Equilibrio Ecolégico del Estado de Puebla®.



CAPI!I TULDO -4 -

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA
LA PLANTA DE TRATAMIENTO

4.1 PANORAMA GENERAL.

La ciudad de San Martin Texmelucan, se encuentra circundada por los
rfos Atoyac y Acotzala, los cuales presentan problemas de contamina-
clén, agravados en parte por las descargas directas del sistema de al-
cantarillado de la ciudad.

El giagtema de alcantarjillado de San Martin Texmelucan es de tipo
combinado, es decir maneja aguas residuales y de lluvia en la miBma
red, #aste sistema cuaenta con cuatro subcolectores que conducen y
vierten las aguas residuales en los rios Atoyac ¥ Acotzala.

Estos subcolectores son: El Espinoza, el Altamirano, el Morelos y
el Aldama, que se indican €n el plano 4.1.P,

Se tiene previsto construir dos colectores marginales a lo largo de
los rios para recibir las aguas residuales de loe subcolectores antes
mencionados. para evitar con ello las descargas directas a los rios,
48to8 colectores seran: El Atoyac y el Acotzala, que se ubicaran: El
primero sobre la margen derecha del Atoyac y el segundo sobra la mar-
gen izquierda del Acotzala.Estos colectores confluyen a un emisor que
conducird las aguas residuales hasts la planta de tratamiento. Dichas
obras ya se estan llevando a cabo.

Estdn por conatruirse otres subcolectores que recibirdn las aguar
residuales del resto de la ciudad, para conectarse con los colectores
Atovac v Acotzala. [ver plano 4.1.P.]

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

Acdta

A Unde 500 m. aguas abajo de la unién de los rios
Atoyac y Acotzala.
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sos de tratamients que se proponen. [ver plano 4.2.P.)}

En los planos 4.3.P. ¥ 4.4.P. se ubica el area que ocupa cada pProcg
s¢ de tratamiento propussto y cuya estimacisén se presenta en los capil-
tulog "s* y "6".

La éupéfficie disponible se adapta al area que requierén los proce-

Para definir el proceso de tratamiento adecuado, se analizaran dos
anteproyectos, los cuales mse presentan en los capiltulos cinco y seis,
y de eéstos se elegira el mis conveniente.

4.2. DATOS DE PROYECTO.
4.2.1. PERIODO DE DISENO.

Se entiende por periodo de digefo el lapso en el cual se estima que
las obras por construir sBeran eficientes. El periodo de diselo es por
lo general menor que la vida Gtil, o sea el tiempo que razonablemente
se espera que la obra sirva sin tener Que hacer gastos de operacién y
pmantenimiento elevados que hagan antiecondmico su uso,. Rebasando el
periodo de disefio, la obra continuard funcionando hasta cumplir su vi-
da util en términos de una eficiencia cada vez menor.

Para definir en forma adecuada el periodo de diseWo, es necesario
considerar los sigulentas factores:

i. La vida util de las instalaciones y equipos.

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

3. Frevisién de los crecimientos urbanos, comerciales o industria-
les.

4, Tasas de interés sobre los adeudos prestamoe solicitados para
realizar las obras.

5. Las condiciones propias del crédito en cuanto a la duracién del
mismo. .

6. Comportamiento de las instalaciénes durante los primeros afos,
cuando no estaran operando a toda su capacidad.



Generalmente, en nuestro paiz se fija el peritodo de Jdisefin <on un
eriteric estandar que dépende de la poblacién. Las reccmendacicnes en
este sentlde son las qus= e presentan en el cuadro sigujente,

PERIODO DE DISENO PARA DIFERENTES POBLACIONES

PERTODO DE
DISERO.
1.- Para localldades de hasta 4,000 habitantas. 5 affos
2,-~ Para lecalidades de 4,900 a 15,000 habitantes, 10 amos
3.~ Para localidades de 15,000 a 70,0000 habitantes. 15 afios
4 .- Para localidades de mas de 70,000 habitantes. 20 akos

Para 2l caso de la planta de tratamiento de San Martin Texmelucan y
tomando como referaencia el cuadro anterior, el periodo de disefio se
considerara de 15 affeg, contados a partir de 1895 que es cuando se tig
ne planeado que entren en operacion de manera simultanea; los colecto-
res marginales y la planta de tratamiento.

4.2.2. POBLACION DE PRQYECTO.

Al disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales es necesa-
rio hacer una estimacidén de la poblacién a futuro que serd beneficiada
durante el tiempo que la planta serid eficliente.

A este ntlmero de habitantes se le conoce come poblaci®n de proyec-
to. qu= repr=senta un dato Impurtante, va que 8B uno de los factores
en la deterninacieon del gasto Jde aguas residusles que la planta dabera
iz

ral -

Tomando como datos de poblacidn los censos levantados por el Insti-
tuto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. (INEGI) de 1940
a 1990 se hara la estimacion de la poblacion de proyecto.
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DATOS  CENSALES

ARO E .- . N PnnFAcpr L
19407 : e TsTR
1es0 - . o 11,343
1960 ’ 13,786
1970 L 23,355,
1980 36,712
1990 57,519

Para el calculo de la poblacién de proyecto se aplicaran las si-
guientes modelos matematicos:

- Modelo aritmetico

~ Modelo geométrico

- Método del iInterés compuesto
- Método de minimos cuadrados

Modelo Aritmético.

Las expresiones que permiten determinar la poblacién de proyecto
son las sigulentes:

_ P2 - P

Ra = —F———7 - - (1)

P= P2 +Kas (T-t2) -~ — (2
donde: P : Poblacién futura.

P2: Poblacién indicada en el dltimo censo.

Pl: Poblacien indicada en el penultimo censo.

t2: AMo del ultimo censo.

t1: ARo del penultimo censo,

Ra: Constante que significa el incremento de poblacién.
T : ARc de la poblacién futura.

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

a4



Generalmente, en nuestro pat:s s= fija él peritodo de disefic zon un
criterico estandar que depande de la peblacién. Las recomendacicnes en
éste sentide son las que se presentan en el cuadro siguiente.

PERIODO DE DISERO PARA NIFERENTES POBLACIONES

{
PERIODO DE
DISERO.
1.- Para localidades de hasta 4,000 habltantes. 5 afos
2.- Para localidades de 4,000 a 15,000 habitantes. 10 aMos
3.~ Para localidades de 15.000 a 70,0000 habitantes. 15 aMos
4,- Para localidades de mas de 70,000 habitantes. 20 afos

Para el caso de la planta de tratamiento de San Martin Texmelucan y
tomando como referencia el cuadro anterior, el pericdo de disefio se
gon;ideraré de 15 afies, contados a partir de 1995 que es cuando se tig
ne planeade gue entren en operacion de manera simultanea; los colecto-~
res marginales y la planta de tratamiento.

4.2. 2. POBLACTON DE PROYECTO.

Al disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales es necesa-
rio hacer una estimacién de la poblacién a futurco que seri beneficiada
durante ] tiempo que la planta sera eficiente.

A @ste n''mzro de habitantes se le conoce come poblacin de proyec-

to, qu= repracenta un dste lmportante, va que =28 uno d loe factores

en 1

@

deterninacion del gasto de aguas residusles que la planta debera

Bisies a3y
Tomando como datos de poblacién los censos levantados por el Insti-

tuto Nacional de Estadlstica, Geografla e Informatica. (INEGI) de 1940
a 1990 se har4 la estimacién de la poblacion de proyecto.



PATOS CENSALES .

ARO . . . ", .., PORLACTON .
1940 L T.s72

1950 11,343

1960 13,786

1970 23,355

1980 35,712

1990 57,519

Para el cilculo de la poblacidn de proyecto se aplicarén los 8i-
guientes modelos matemﬁticOS'

- Modelo aritmeético
- Modelo geométrico
- Método del interés compuesto
- Método de minimos cuadrados

Modelo Aritmético.

Las expresiones que permiten determinar la poblacién de proyecto
gon las siguientes:

donde:

_ P2 - Pt L
Ka = g—%1 - Lt
P= P2+Ka (T -t2) —m———u- (2)

P : Poblacien futura.

P2: Poblacién indicada en el dltimo censo.

Pl: Poblacién indicada en el pentultimo censo.

£2: Afio del ultimo censo.

tl: Afo del penultimo censo.

Ka: Constante que significa el incremento de poblacidn.
T : Afic de la poblacien futura.

Sustiluyendo los dos dltimos datos censales en la ec. (1):
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(. 2010 '~ 1990 )

Fopi02

/1990°) =799133 hab.

Hodelo geométrico,

En éste modelo se utilizaran lés‘siguiéﬁﬁes Eipresiones:

Ln P2 "~ Ln Pi

Ka = o R— T - - - (3).
Ln P =Ln P2 + Kg { T = t2 } = = -~ (4),
donde: P : Poblacién futura.

P2: Poblacién del ultimo censo.
P1: Poblacién del penultimo censo.
t2: Afo del ultimo censo.

t1: AWo del penultimo censo.

Kg: Constante de crecimiento.

T : Ao de la poblacidén futura.

Sustjituyendo los dos ultimos datos censales en la ecuacién { 3 ).

. _ _Ln $7519 - Ln 36712
Rego-_go = 1990 — 1980 = 0.0449

y de la ecuacien (4}.

Ln 1980 * XEgo_90

Ln P +

P2010 = { 2010 - 1990 )

Ln By, = Ln 57519 + 0,0449 ( 2010 - 149G )} = 11.85



= - L 191 hat,
Foore = 7 T 1e1191 hab.

La peblazion de provecto segun‘este‘modélo =z dw 141,191 hab.

Metode del interes cumpuesto.

Se enmpleara la siguiente'ecuaclg

p=ro 1 w1t L - =5

Despejando de la ec.,(ﬁ),ﬁseﬁqbﬁiqne»una expresisdn para calcular la
tasa de interes: . RN

S

Sustituyendo los datos censales por periodos:

: 10
Pericdo 1940-1950 L= ;;?;3 -
Periodo 1950-1960 i = mi 878
wl‘ 33355
Perfodo 1960-1970 { = 7@ ~ 1 = 0.05841 = S5.41 % anual.
1°r 36712
Periodo 1970-1980 i = 55555 ~ 1 = 0.0463 = 4,63 % anual.

10 =
_ I 57519 _ , _ B
Pericdoe 1980-1950 i= g5 1t t 0.0459 = 4.89 % anual.

Sacands una tasa promadio anual se tiene:

-
1

= 0.0412 = 41.2 % anual.

0,0196 = £.96 % anual.

- u.12+l.96¢554144.65+4.59 - 4.14 % anual.

anvaal
Con esta tasa, Se obtiene la poblacién de proyecto.

Boppg = S7-519 ( 1+ 0.04142) “*°7 o ya0e18 hab,

La poblacién de proyecto segin este método es de 129,518 hab.

£l



Matodo He Minimes Cuadrades,

El m#todo de minimos cuadrados es el procedimiento

permite obtener valores numeéricos de las constantes "a"

cuacién (6).

¥y = a + bx

- = (6)

matematico que

y "b" de la e-

Este me&todo utiliza el conjunto de observaciones que en 2ate camso

son los afics y numero de habjitantes.

Hara obtener los valores de las constantes “a" y “b"

sigulente sistema de

LV
=y

ecuacliones:
=na+ bfx - ———— == (7).
= afx + bpx® - - - (8.

se resuelve el

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

en la regresién, en la siguiente tabla se presentan los valores para
sustituirlos en las ecuaciones (7) vy (8).

ANos No.de Hab.
X Y
1940 7572
1950 11343
1960 13786
1870 23355
1980 3e712
1990 57519

Ix = 11840 Yy = 485117

>3

2

x2

3763600
3802500
3841600
3880900
3920400
3960100

= 2.32x107 By

&

§7335184
1,286 ¥ 10°
1.800 X 10°
5.454 X 10°
1.348 ¥ 10°
3.308 % 10°

= 2.67x10"'°

XY

14689680
22118650
27020560
46009350
72689760
1.14 % 10°

£xy = 9.56x10"

Sustituyendo estos valores en las ecuaciénes (7) y (8) y resolvie-
viendo &l sistema se tiene:

a = -649.798 b

a7

= 41,6313



Sustituyendc en la ec. (5},

¥ = -649.798 + 41.63 ¥ donde X = 2010
o= 83029.12

" Por 1o Que la poblacién de provecto es de 83,029 hab.

|- La poblacicn de proyecto definitiva se obtendr2 en baze al prome-
dio de los cuatre métodos empleades, de ésta manera se podra tener un
valor mas apegado a la realidad.

Con los cuatro métodos empleados se conocera el comportamiento a-
nual de la poblacidén, en todo lo largo del periodo de disefo.

En la tabla 4.1 s= presentan los resultados de cada aétodo junto
con sus respectivos promedios de poblacidén, en la grafica de la flgura
4.1(a) se muestra el comportamiento de la poblacién desde 1940 hasta
el periodo de diseffo y en la grafica de la figura 4.1(b) se observa
con mayer claridad el comportamiento de la poblacien desde el censo de
1980 hasta el fin del periodo de digeRMo.

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

Analizando la grafica de la figura 4.1{(b) se abserva que para el fj
nal del pertodo de disefo, la poblacion se incrementara en un 55 % res
pecto de la gue s& tendra cuando entre en operacleén la planta de trata
miento, por 1o que seri necesario construirla en etapas, debido a que
no @s equitativo desde ¢l punto de vista economico y social que la po-
blacién que se tenga al inicio del periodo de dis=Mo pague la construg
¢lén de una planta que le de tratamiento a las aguas residuales que gg
nera una poblaci®n mds grande de la que se tendr2 cuando funcione di-
ha planta,

Por otra parte es necesario determinar el ntmero de madulos que se
construirdn en cada etapa, un mdéddulo coneiste en un "tren" o “"linea"
de tratamiento, que estarid diseMado para manejar una parte proporcio-
nal del gasto de disefo.
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TABLA 4.1 COMPORTAMIENTO POBLACIONAL SEGUN METODOS MATEMATICOS

EMPLEADOS.
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El nﬁmeré de médulos = determinara en funcién del crecimiento de
la bpblaclén. de los gastos calculados a lo largo del periodo de dise-
fic vy de la convenlencia desde los puntos de vista contructivo y econd-
mice 'y deoperacidn de que los médulos sean fguales o sea que manejen
&l mismo gasto cada uno.

_En el sigulente incis.v se presenta el cidlculo de los gastos de disg
No, v en bage a los resultados se determinaran las etapas y el ntmero
de médulos que corresponden a cada una de ellas.

4.2.3. GASTOS DE DISERO.

E]l caudal de aguas residuales es un dato esencial para el disefo de
la planta de tratamiento. También es primordial conocer las variacio-
nes de dicho caudal para disefar correctamente el funcionamiento hi-
draulico de la planta.

E]l caudal de aguas residuales se determina en base al ntmero de ha-
bitantes y del volumen que éstos desalojan al dia.

Al volumen de agua remidual demalojada por habitante en el dila, Be
le llama aportacion y representa un porcentaje de la dotacién de agua
potable.

De acuerde ¢on la informacidn recopilada en la visita realizada a
San Martin Texmelucan, aun cuando en la actualidad la dotacién no al-
canza el valor de 250 1l/hab./d{a que le corresponde a San Martin Texme
lucan en base al tamafio de la poblacién, de las actividades econdmicas
y al clima prevaleciente, con los mejoramientes que se le estan haciep
do al sistema de agua potable, las autoridades pretenden que la dota-
cien sea de 250 l/hab./dia.

En vista de lo anterior y tomando =n cuenta la forma en que la po-
blaciédn en estudio hace uso del agua potable se puede considerar una a
rortacién del 80% de la dotacién.
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La grafica de la flgura 4.2 representa =n términcs ganerales el hi-
Arosrama e ise Aescarpas de aguas residuales de una poblacién pequela
en la que s= Indican los gastos representativos de la forma en que se
generan las aguas residuales.
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Dichos gastos se describen a continuacidn presentando las expresio~
nes gue permiten calcularlos.

Gasto Medio COMW.

El gasto medio corresponde al wvalor deducido del total del caudal
de agua residual que llega a las descargas en 24 horas y se calcula
con la siguiente expresisén:

. P *a
omed = —ggrge T ™ - = (9.
Donde : Qmed : Gasto medio (l1/seg].
P : Poblaci&n de proyecto [hab.]

B Aportacién de aguas residuales [l/hab/sdial.
86400: Segundos que tiene un dia.



Gasto Minime (Qmind,

El gastc minimo @& el mencr de loB” v:lore=>de1 eecurrimiento que
normalmente se prusenta en las duscargns o

Para =fectus d= calculo, se ELEPtE que el valor del gasto mlnim
s@a igual a la mitad Jdel gasto medlo o sea: .

omin = —Gmed__ 0 _ - — -~ (10,

Gasto Maximo C(Qmax).

El gasto maximo es €] maximo valor que se considera se puede presep
tar en un instante dado, por ello se le conoce también como gasto maxj

mo instantaneo.

El gasto maximo instantaneoc resulta de la multiplicacién del gasto
medio por un coeficiente, éste coeficlente es el coeficliente de varia-
cién que trata de cubrir la variabilidad en las aportaciones por des-

' cargas durante el affo ¥ el dia. En nuestro pais se ha aceptado el va-
lor propuesto por W. G. Harmon y que se expresa de la siguiente mane-

Ta:
CH = 14 - - (11).
4 + ‘ P
Donde: CH: Coeficiente de Harmon.
¥ : Es la ppblaclon de proyecto expresada en miles.

14

4+ I73_

Qmax=0med[1v ] - ———(12).
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El gasto mixime extraordinarioc es eotro caudal que ge prevf para la
epoca de lluvias y que resulta de multiplicar el gasto maximo por un
coeficiente de previsién que considera el exceso de aportacidn que pug
de ccurrir por concepto de liuvias. El valor de égte coeficiente varis
de 1 a 2z, normalmente se toma el valor de 1.5, por lo que el gasto
maximo extraordinario se expresa como:

QME = gmax (1.5) — — ——————— — — (13).

Donde: GME : Gasto maximo extraordinario.
Umax: Gasto maxime.

Los gastos mencionados son los que ge copsideran para el disefio de
las plantas de tratamiento a excepcién del gasto maximo extraordina-
rio, debido a que so0lo Be presenta en #poca de lluvias y seria poco
funcional y antiecondmico diseRar con éste caudal las plantas de trata
miento, #in embargo es importante tomarlo en cuenta para el disefMo de
obras que eviten el paso de un flujo superfor al gasto m&ximo que pue-
de manejar la planta de tratamiento y a su vez conducir eme excedente
hasta alguna descarga, dichas obras Bon denominadas generalmente éomo
"cajas de derivacién" u "obras de excedenclias".

El utilizar o no éste tipo de obras depende del tipo de sistema de
alcantarillado con que cuente la poblacidn; en el caso de un sistema
combinado donde lae aguas residuales y las de lluvia van mezcladas en
una misma alcantarilla se justifica su construccién, pero en el caso
contrario donde las aguas residuales y las de lluvia fluyen por separa
do no es necesaric su uso ya que las aguas pluviales van directamente
hasta la descarga mlentras que las aguas residuales deben llegar direg
tamente a la planta de tratamiento.

La calidad del caudal que sale de lar obrac mencionadas lleva una
proporcién mucho mayor de agua de lluvia que de agua residual por 1lo
que Be propicia una dilucidén favorable que permite la descarga de la
mezcla en aigin cuerpo receptor.

4



En el casoc de San Martin lexm=lucan se considerar& el gasto miximo
extraordinario para el disefio de una obra de excedencias, debide a que
el sistema de alcantarillade de la ciudad es combjinado.

Utillizando las ecuacidnes (9), (10} y (12), se presentan a continua
cidn los pastos de aguas residuales que podrian llegar a la planta de
tratamiento, tanto en condiciones actuales como de proyecto, en la ta-
bla 4.2, se muestran los valores de dichos gastoe para todos los afMos
del pericdo de disefio.

Es necesario conocer la variacion de los gastos de aguas residuales
en relacién al tlempo, con el objeto de definir la capacidad de los mg
dules que integraran la planta de tratamiento.

Por otro lado y como se puntualiz® al principjio de 2ste inciso, es
necesarioc conocer la variacién antes mencionada para determinar cuales
seran los gastos de diseNo y cuales los de revisién del funcionamiento
hidraulice.

Analizando la tabla 4.2 se observa que el gasto de proyecto e de
267.08 1/8. pero para efectos de calculo seran de 270 l/s. revisando
los gastos de la misma tabla y considerando lo mencionado al final del
incise 4.2.2. se concluye que la planta de tratamiento se construira
=n «dos etapas. En la primera etapa se construiran y entraran en opera-
cién dos médulos con una capacidad de tratamiento de 90 1/8. cada uneo,
e¢stos mAadulos entraran en operacidén en 1995 y en el aMo 2000 se inicia
ra la segunda etapa con el Ultimo m&dulo gue completara la capacidad
de proy=ite que es de 270 1/s.

For lo tanto el anteproyecto de lom procesos de tratamiento que se
proponen, se hara tomando ¢omo base un médulo de 90 1l/s.

En la tabla &.3. s= presentan los zastos de disefo.

3
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Gasdar miax imes 170 RN

48



4.. 4. CARACIERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL CRUDA.

Las caracteristicas de calidad del agua residual cruda son datos bi
slcos, ya que con éstos valores es posible determinar el grado de con-
taminacién que tienen dichas aguas, que es una de las bases para defi-
nir las necesidades de tratamienteo, el tipo de proceso y algunos para-
metros de disefo.

Con el objeto de conocer la calidad promedic 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 representatives de las descargas de aguas residuales, las muestras
se anallzaron en el laboratorio de Ingenlerta Sanitaria de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, encontrap
dose los sigulentes promedics.

PH. 5.9
Temperatura. 18.3°c
Demanda Bicquimica de Oxigeno. {DBQ). 264 ng/l.
Ssélidos sedimentables. 9.2 ml/l.
Nitrégeno total. 31 mg/l.
Fosfatos. 17.6 mg/l.
Sé1idos totales 1428 mg/l
Sélides suspendidos 369 mg/l.
Sé6lidos disueltos. 1059 mg/l.

Los valores anteriores en términcs generales concuerdan con la in-
formacisén disponible en México para aguas residuales municipales de
ciudaders con peoblaciénes de 50 a 100 mil habitantes. Ref,[11]
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4.3. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS ALTERNATIVOS A UTILIZAR.

Cabe sefalar que en general el diseflo de una planta de tratamiento
comprende dos partes; la primera parte es el disefNo funcicnal donde se
dimensionan lag unidadws de tratami=nto a fin de que se lleve a <abo
una depuracién para obtener un efluente cuya calidad sea adecuada; la
segunda parte es el disefo hidraulico en donde se definen las estructy
ras que alimentan y distribuyen por gravedad el flujo de apua residual
a cada unidad de tratamiento.

En éste trabajo se presentan los anteproyeectos funcional e hidraulj
co de cada proceso de tratamiento propuesto.

Como se menciond en el primer capitulo de éste trabajo, la planta
de tratamiento que se instalara en San Martin Texmelucan debera entre-
gar un efluente que por su calidad se pueda aprovechar en el riege a-
gricola,

La calidad del efluente debera cumplir con la Norma Técnica Ecolé-
gica NTE-CCA-031/91 que establece "Las condiciones para el umso de a-
guas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de é4atas
con la de los cuerpos de agua en el riego agricola." [ver anexo II].

Los procesos de tratamiento que se proponen y que acontinuacién se
describen, dada la calidad del agua residual cruda, permiten lograr un
efluente que cumple con la Norma Técnica Ecolégica mencionada.

4.3.1. PROCESO DE TRATAMIENTO A BASE DE "LAGUNAS DE ESTABILIZACION".

Las lagunas de estabilizacién como su nombre lo indica son almace-
namientos del agua residual de poca profundidad dispuestor en terreno
natural y delimitados por diques o bordoa compactados con el material
producto de las excavaciones del propio terreno. Eetas unidades reci-
ben el agua residual cruda y la tratan con procesos naturales de esta-
bilizacisén o inducidos mecapicamente en condiciones climiticas adecua-

4B



das. Son de uso muy frecuente en pequeﬁas y medianas comunidades y si
se cuenta con suficiente terrenc, pueden ser un medio muy convenisnte
para 2] tratamiento del agua residual. Su construccidén en Eeneral es €

condmica, de cperacién simple y a2 pueden lograr buenas remociones de
materia organica.

Las lagunas de establlizacién suelen clasificarse segun la naturaleg
za de la actividad bicldgica que se genera en su seno en:

Lagunas anaeroblas: En éstas lagunas prevalecen en toda su profundi
dad condiciones anaerobia® excepto en una capa extremadamente delgada
en la superficle. Con el objeto de conservar la energia térmica y man-
tener las condiciones anaerobias, #stos estanquea se construyen con
profundidades de hasta 5 m. La estabilizacién se consigue mediante una
combinacisén de precipitacién y conversion anaerobia de los residues op
génicos a COa, CH+, otros productos finales gaseosos, &cidos organicos
y tejidos celulares. Son capacee de remover del S0 al B0% de DBC con
tiempos de ratencién de S a 30 dias y pueden ser adecuadas para el pre
tratamiento de desechos organicos antes de agregarlos a las lagunas fé
cultativas.

La acumulacién de sBélidos en éate tipo 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 acumulacién de lodos.

Es por esoc que @8 conveniente emplear dos lagunas para que cuando
se tenga que limpiar una de ellas, se ponga fuera de operacién envian-
do el gasto que le corresponde a la otra u otras lagunas. £8 evidente
que las laguna{s) que quede en funcionamiento estara gobrecargada, pe-
ro la limpieza se efectua en pocos dias.

Lagunas facultativast Estas lagunas combinan la actividad aerobia vy
la anaerobia en la misma unidad, En #4stas unidades existen tres zonas:
una zona superficial donde las algas y bacterias aerobias viven en una
relacién simbidtica, es decir los dos organismos viven juntos en inti-
ma asocliacioen fisica con ventaja mutua, una zona anaerobla inferior en
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la que 1as;561Sdos acumulados son descompuestos por las bacterias anag
robias y una zona intermedia, en parte serobis y en parte anserobila,
donde la deacomposicidn de los residuos orgdnicos e llevada a cabo
por las bacterjas facultativas. Por ésta razén, a éstas lagunas se las
liama facultativas.

¥l mantenimiento de la zona aerobia sirve para contreolar los posi-
bles olores fitidas que se puedan preducirsa, va que muchos productoes
de la deacomposicién anaerobia de los gases y liquidos son llevados a
la superficie, donde son utilizados por los organismos aerobios.

Es comin que lae lagunas facultativas tengan una profundidad de 1 a
2.50 m. y tiempos de ratencitn con pretratamiento de $ a 11 dias y sin
pretratamiento de 26 a 30 dfas, aunque con tamperaturas extremas sa
pueden alterar estos valores, pueden remcver en general de 70 a 85% de
DBO.

Lagunas aerobias: Son lagunas poto profundas que contienen algas y
bacterias en suspensidén y en toda sBu profundidad prevalecen las condi-
ciones aerobias. E! oxigeno libarado por las algas a traves de la fotg
sintesis es utilizado por las bacterias en la degradacidn aerobia de
la materia organica, los nutrientes y el anhidrido carbdénico liberados
en la degradacisn son a su vaz utilizados por las algas, la remocién
de bacterias patdgenas se logra debldo a que el ambiente es desfavora-
ble para tales organismos.

£l uso de éBtas lagunas ea como una aetapa complementaris de trata-
miento, enmeguida de una laguna facultstiva o de otro tipo de unidad
de tratamiento bloldgico.

La profundidad gque pueden tener es da 0.50 - 1.5 m. Con eficiencias
de remocién del 80 al 90%.

Lagunas aeradas: Una laguna aerada es un estanque en el que se tra-
ta el apua residual que cirula » través de ella en forma contihva. El
oxigeno generalmente es suministrado por aeradores superficlales, uni-

dades de aeracion por difusién, o de otros tipos disponibles comercial
mente.
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La actipn’uc los aetadores v la de las turbujoes de alre que ascien-

a4t desde =1 3ifusor mantiene en suspensisn el contznide Jsl estanque.

El ﬁroceso Incluye el mantenimiento de un floculo esencialmente bag

teriano en_iugab del sistema de bacterias y algas de las lagunas mas
.Skmples.‘

La pecesidad de un equipo meczanice y de un suministro de energla
contiable se aleja del councepto de simplicidad que caracteriza a la la
guna de estabilizacidn, pero las lagunas aeradas pueden tener aplica-
clones en las #4reas urbanas de los palses en vias de desarrollo szcbre
todo cuando las dimensicones del terreno disponible para la planta de
tratamiento ne permita el diseffo de cualquiera de las lagunas natura-
les.

En general las lagunas de estabilizacién se emplean, solas o en va
rias combinaciones; las lagunas aerobias se usan primordialmente para
el- tratamniento de residuos organices scolubles y efluentes de otres pro
cesos de tratamlento de aguas residuales; las lagunas facultativas son
del tipo mas utilizado y se aplican al tratamiento de agua residual
as! como 8 una amplia variedad de residuos industriales; las lagunas a
naerobias son particularmente eficaces para producir una rapida estabj
lizaclén de los residuos organicos fuertes, por lo general 4stas lagu-
nas se usan en serie con lagunas facultatlivas para dar un tratamiento
completo. Para e) caso de las aguac residuales municipales en general
es muy conveniente considerar, como uno de tos sistemas por utilizar,
la combinacién de lagunas anaerobias ~ facultativas en serie.

En el caso de San Martin Texmelucan, dada la calidad del agua resi-
dual cruda que se va a tratar, s&¢ empleara un arreglo del tipo anaero-
bio-facultativo, es decir se disefiaran lagunas anaerobias y lagunas fa
cultativas, ya que de #sta manera es posible dar una calidad aceptable
del efluente.

En la figura 4.3. se presenta el diagrama de flujc de este proceso
de tratamiento y las unidades que lo integran se describen acontinua-
cidén:
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CIAGRAMA DE FLUJO
* LAGUNAS DE ESTABILIZACION *

Esta unidad corresponde a los procesos de tratamiento
preliminar, su funcién es cseparar arenas o particulae semejantes {(vi-
drio, metal) ¢ cualquier otras particulas pesadas que tengan velocidad
de sedimentacién o peso especlfico superiores a los s6lidos organicos
putrescibles del agua residual. Los desarenadores deberan proteger los
aquipos mecanicos méviles de la abrasién y desgaste anormales; reducir
la formacidn de depdeitos pesados en las tuberias, canales y conduc-
tos.
Existen tres clases de desarenadores:

De flujo horizontal: Es el mas corriente de los desarenadores, cong
tituldo por un canal con una e2structura de contrel al fipal del mismo,
de manera de lograr que se reduzca la velocidad de la corriente a valg
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 particulas en suspension.

De fiujo vertical: En los desarenadorss de flujo vertical, el fun-
clionamiento se realiza, cualquiera que sea &l caudal tratado, a sec-
cion llepa. Siendo la velocidad ascendente de)l agua inferior a la cali-
da d= los granos de arena, se obtendra el depésito de la misma con to-
da zeguridad. S5\ ademas aquella velocidad e superior a la de la cai-
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da Je las partleulas d= materia org

nica S avitarl, tambien csn toda
seguridad, el deposits o

de esta materis.

El inconveniente que presentan los desarenadores de flujo vertical
respecto a los de flujo horlzontal es su mavor profundidad, lo que los
hace inadecuados en tarrenos en que né convenga bajar mucho de cota
. {terrenc inadecuado para <imentacion, nivel freatico elevado, =tc.).

De flujo inducido! En #stos desarenadores el aire que se inyecta
provoca una rotacion de ligquide., y crea una velocidad constante de ba-
rrido de fondo, perpendicular a la velocidad de pase, la cual puede ep
tonces variar sin que provoque ningun inconveniente, El aire inyec-
tado, ademas de su papel de agitacien favorece, por su efecto de remo-
lino. la separaclén de las materias organicas que pudieran quedar adheg
ridas a las particulas d= ar=na, y cede una cantidad d= oxigeno a la
masa de agua, ayudande a mantener las condiciones aerdbias,

Este tipo de funcionamiento se puede aplicar tanto a los desarenadg
res de flule horizontal comoc a los de flujo vertical.

El desarenador que se utilizard en éste anteproyecto es de flujo ho
rizontal y se compone de: compuertas y rejillas gque retiran los soli-
dos grandes como: hojas, ramas, papel, trapos ete, Un canal deesarena-
dor que por sedimentacién retira las arenas, gravas, y cualquier otro
material que tenga peso especifico superior a los de los solidos orga
nicos contenidos en =! agua residual, finalmente un vertedor propor-
cional como dispositive de control y medicidn.

Lagunas de establlizaciont Para este caso se emnplearan lagunas anag
roblas y lagunas facultativas trabajando en serie, ambas se describie-
ron anteriormente, el numero de lagunas a utilizar dependera del calecu
1~ realizado en el capitulo S.

Tanque de Contacto de Cloro: Debidoe & las caracteristicas de los mi
croorganismes patogencs (principalmente Lacterias vy virus), no €5 posi
ble garantizar que su remocién sea completa con los procesos de trata-
miento secundarios. Por esa razén, es necesario efectuar una desinfec-
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.lﬂn Ral s asEguran 1a ullmlnahlén de microorgan&sm:s patégenos.» )

- En el ’zntamlento dae aguas residuales. el cloro es el. desinfnc:ante
mas utilizado, debido a que es =contmice, se vbtlene facilmente <omo
gas,. l1quido o polvo, e= facil de aplicar debidc a su solubilidad.y &=
muy toxico para ia mayoria de los microwrganismos. . X

Con el fin de asegurar e! <ontacto re=al del agus residual con =1
clore se utiliza un tangue en el que se inyecta clore o sus compuestes
por medio de un desificador (cloradoer).

El gas cloro se aplica mediante dos metodos distintos: a saber, al}]
mentacion de swlucién v alimentacidn directa. En ambos casoes el gas clg
ro se obtiens de la evaporaci®n de cloro liquido mantenido a presidén
en c¢ilindros o tanques.

Los cloradores alimentadores de solucion toman el clorc gaseoso e€va
porade en los «<ilindros, lo dosifican y lo mezclan con agua para for-~
mar una scolucidn concentrada de cloro.

El agua a presion, al pasar a travée de un orificio o tubo venturi
crea una presion negativa, que aspira el gas cloro al interior del
clorador v se descarga finalmente en el agua residual en forma de solu
cién de clero. La presien negativa en el sistema clorador evita las
fugas del mas cloro.

Los cloradores de allmentacién directa de gas, alimentan el gas clg
ro a través de un difusor directamente en el agua que se va a tratar
utilizando la pr=sién del cloroc en el cilindro. Sin embargo, dets ha-
cerse notar que las tuberias alimentadoras en éstas unidades funcionan
a presién; por conslguiente, cuando se rompen accidentalmente, pueden
plantear un peligro consliderable para los operarios de la planta.

Las caracteristicas de los cloradores a gas y a solucién y sus modg
lidades son proporcionadas por los fabricantes.
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4.3.28, FRUCESO DE TRATAMIENTO A BASE DE "ZANJA DE OXIDACION",.
Las unidades que i{ntegran este proceso son las siguientes:

- Desarenador.

- Zanja de oxidacién,

- Sedimentador secundario.

- Tanque de contacto de cloro.
- Lechos de secado.

En la flgura 4.4 Be presenta el diagrama de flujo de #ste proceso
de tratamiento y las unidades que lo componen se deacriben acontinua-
cién a excepcidn del deparenador y del tanque de contacto de clore,
que se describleron en el inciso anterior.

DIAGRAMA DE FLUJO
* ZANJA DE QXIDAGION =

o

EQ. s RAltA Cof GAIDACION

08 | SECMMNTADON MCUNSAMO
T80, | BtONE DB O TITO O €000,
LA | LOGNOS be SRCADD

=0 1 FLINO b LOOOS

=1 PLVO DE A RESDUAL

PHA 44

2anja de oxidacidnt La zanja o canal de oxidacién constituye una va
riante del proceso de lodos activados en sBu modalidad del proceso de
aeracién extendida.

Los lodos activados constituyen un proceso de tratamiento biolégico
de las aguas residuales en donde se someten é&stas a una aeracién durap
te un determinado periodo de tiempo reduciendo su contenido de materia
organica, formandose a la vez un lodo floculento.
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Este lodv esti formade por una poblacidn heterogens=a de microorga-
nismos, gue cambian continuamente en funcién de las variaciones de la
composicion da las aguas residuales y de las condiciones ambientales.

Una modificacisén al proceso de ludos activados es la a=racion extep
dida cuya idea fundamental es estabilizar dentro del tanque de aera-
cién el lodo producto del tratamiente del agua residual. ksto se logra
aumentando el tiempo de retencién en la agracién de ésta forma el voly
men del tanque de aeracien es mayor que el requerido en &l procesc cop
vencional de lodos activados

Existen cuatro caracteristicas que distinguen la aeracién extendida
del proceso convenclonal de lodos activados:

1.- Mayor tiempo de retencién.

2.~ Cargae orgianicas menores.

3.~ Mayores concentraciones de a¢lidos bioldgicos en el tanque de
aeracion.

4.- Mayor consumo de oxigeno.

La zanja de oxidacién 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 inatalaciones es la reconstitucién
artificial del fenémeno natural de autopurificacion en un curso o co-
rriente de agua, para ello el agua se agita con un rotor o un cepillo,
despues de un prolongado periocdo de aeracidén se obtienen lodos estabi-
lizados que pueden secarse directamente sin necesidad de un tratamien-
to {estabilizacidn) adicional

Estas instalaciones pueden operar de manera intermitente © conti-
nua, en zanjas diseMadas para una operacidn intermnitente, el flujo del
efluente no se extrae hasta que el nivel del agua llega a su nivel ma-
ximo, se corta el efluente, el rotor se detiene, se permiten una o dos
horas de reposoc para que los st¢lidos se sedimenten, el sobrenadante
clarificado se extrae por medioc de un canal paras el efluente vy el exce
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S0 de lode, 3i ga desea, se isvanta de una secciln de la fosa a los,
lechos de secado. Debido a qQue lcz s+lidos se estabilizan durante el
largo persodo de aeracisn, ya no son pulrecibles v se deshidratan con
facllidad. Cabe sefalar que ésta forma de operar ya casi no se emplea.

Para una operacidén continua se le adiciona al sistema un tanque se-
dimentador del cual se retornan a la zanja los lodos obtenidos en =l
sedimentader con el fin de que actuan comc "semilla" para las aguas reg
siduales crudas y de lograr la concentracién cunveniente de adlidos
suspendidos volatiles dentro de la zania.

Una forma de operacién continua que reclentemente se& a implementado
es en la que el spedimentador en vez de estar fuera de la zanja se en-
cuentra dentro de ella logrando reducir el costo de la instalacién,

Sedimentador secundario: El proceso de sedimentacién facilita el a-
sentamiento v remocién de las particulas grandes ¥ pesadas suspendidas
en ¢l agua residual, €sto se lcogra por medio de tanques de asedimenta-
cisén cuya funcién consiste en la remocidén de ios sélidos sedimentables
¥ la concentracidn de los sdlidos removidos en un volumen mas pequefio
de lodo.

Los sedimentadores se clasifican segun su:

1) Funcionamiento:

a) Flujo horizontal: Es un proceso de separacidn por grave-
dad, en el cual un tanque de sedimentacién proporciona un
medio tranguilo que permite a las particulas de peso espg
cifico mayor que el del agua sedimentarse en el fondo del
tanque,

b) Flujo vertical: Su operaci®n se basa en mantos de lodos
que sirven para filtrar particulas mas pequelas que ge-
rfan removidas unicamente por esedimentacidn en condicio-
nes de desbordamiento.

2) La forma en planta:

a) Rectangulares: fondo plane, fonde inclinado, fonde con

tolvas para lodos.
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b} Circulares: fondo plano, foundo con tolvas para lodos.
3} sSistema de remocion de los lodos:

a) Simple.

b) Mecanizados.

En la figura 4.5 se muestran los principales tipos de tangues do sg
dimentaciodn.

INFLUENTE EFLUENTE

RASPADOR DE LODOS

FLUJO HORIZONTAL

~ EFLUENTE

INFLUENTE

RASPADOR

FLUSJO RADIAL

1 INFLUENTE
e TRUENTE
= .
PURGA DE
LoDos

Lono

-—

FLUJO VERTICAL

FIGURA 4.3 TIPOS DE TANQUE DE SEDIMENTACION.
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La pedimentaci”n pucde ser primeria o seuundarlal la sedimentaciln
primaria se utiliza como un pasc previo a un tratamiento biolegico, en
cambio la sedimentacién secundaria s¢ emplea enseguida de alyun proce-
20 de tratamientc blolegico, como es @1 casc de la zanja de oxidacien.

Por otro lade cabe mencionar que &l usc de sedimentadores de placas

o tubos inclinadoe en tanques se s2dimentacitn mejoran el rendimiente
y la capacidad de estos.

La sedimentacién en placas inclinadas o conductor tubulares se han
convertido en componentes del tratamiento de agua en affos recientes.
Cuando ae instalan en sedinentadores de flujo ascendente o en tanques
de flujo horizontal, dichae unidades pueden medorar =l rendimiente =
incrementar la capacidad de los sedimentadores convencionales =n urn 50
a 150%. Ademas, también se pueden incorporar al disefio de tanques nus-
vos de sedimentacién, reduciendo el area de sedimentacién de un cuarto

a un Eexto de la que requieren 1os tanques convenclonalas.

El eedimentador que me empleard en este anteproyects =5 el de pla-
cas inclinadas, debido a gue es muy =ficiehle ¥ que 21 area que Ocupa
es reducida comparada con otros sedimentadores.

Para uha sedimentacion eficiente las placas Se disponen a un Angulce
de 40 a

%6° rezapecto a la horizonta!. £l angulc mas adecuads pars urn
disefMo particular depende de las caracteristicas del lodo del agua en
tratamisnte, usualmente Be utiliza 50" con relacién a la horizontai.
La diptancia entre lam placas inclinadas paralelas es aproximadamente
de 5 a 10 cm.

Para la construccisn de éste sedimentador se puede utilizar manc de
obra y matariales locales las placas individuales me pueden fabricar
de polietileno reforzado (1 otro tipo similar de plastico) o de madera

Este sedimentador se usara para la eliminacién de los solldos sedi-

mentables que salen de la zanja Yy para aglomerar los lodos que2 serin
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recziredlados o depousitades &n los lechoz de secado,

Lgchoﬁ de. secado! En la mayoria de loz procssos de tratamiente pri
marie ast ccmo'sacundario se producen lodos, de los que hay que des-
haterse en forma adacuada, los- lodom que resultan unicamente de loz
procesos 'de s&paracion sélido-1{quido (decantacidn, flotacién) se cong
cen como lodds primarios y log provenientes de procesos biolégicos se
d&slghan como lodes secundarios, los primeros consisten en particulas
solidas, basicamente de naturaleza organica, los secundarlos fundamen-
célmgpte son blomasa =2n exceso producida en los procesos bioldgicos.

Una fraccion importante de las sustancias contaminantes que se sepg
ran =n° lde ‘procesos de tratamiento se encuentra’ en éstos lodos. #ara
%l case de lodos primarios, entre un 30 y 50 % de la DBO del influente

‘e ﬁépura en lus lodos del sedimentador primaric. En las plantas de lyg
das”activos, alrededor de 2/3 de la DBO s=2parada corresponde a compuesg
tos orghnlcos oxlidados, perco el 1/3 restante corresponde a celulas mi-
‘crobianas que se encuentran en el lodo en exceso de las purgas. Obvia-
mente éstos lodos no deben evacuarse =in un tratamiento adecuado pre-~
vio., Una prsibilidad en la secuenclia de procesos considerados es la rg
duccion de las cantidades de'compuestos organicos y volatiles conteni-
dos sometiendo los lodos a un tratamieto. £1 lodo con un contenido mi-
nimo de materia organica, s= concce como lodo wstablilizado. Los cobjer}i
ves principales de la estabilizacién song

1) Reduccion o =liminacidn de olores molestos.

2i Reduccién del volumen liquido. o peso de sélidos a tratar
en operacicnes sucesivas.

Reducclon de los microwrganismos patdgenos <n los lodos.

"

Los lodos que resultan del proceso d2 aciacion extendida en su modg
lidad de zanja de oxidacisn son lodos estabilizados, por lo que el mé-
todo mas antigue ¥ mas econdtmico para eliminarlos es el que usa leche:

- rectangulares poco profundos con capas filtrantes de material granular

arribs de uns red ds drenaje eubterraneo. La deshidratezien tiens lu-

oo



gar debido al drenaje de las capas jnferjores y a la evaporacién de la

superficie bajo la accidn del sol y el viento. La pasta se agrieta a -
medida que se seca, lo que permite mayor evaporacién y &l escape del

amua de lluvia de la superficie. Se obtienen mejores resultados con la

aplicacion frecuente de capas de lodo poco profundas en vez de capas

profundas e intervalos mas largos. La remocidén del lodo seco se hace

manhualmente en plahtas pequefas pero en plantas grandes se tienelque

instalar un equipc mecanico para el levantamiento de los lodos.

En la figura 4.6 se observa el corte transversal de un lecho de se-
cado.

FIQURA 4.8 LECHO DE BECADOD

Por otra parte las condiclones de temperatura que prevalecen en Sap
Martin Texmeluczn benefliecfan al buen funcionamiente de los procesos de
tratamiento descritos, que por su bajo costo de conetruccion y opera-
cién ofrecen grandes ventajas sobre otros metodos de tratamiento, ade-
mas las condiclones topegraficas ¥ de espacic que ee tienen en dicho
-lugar favorecen su Instalacion,

En lo= caprtulos cinco y Beis se presenta el calculo de tedas lae
unidades que se describieron en é¢ste inciso.
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A LTERNATIVA
"LAGUNAS DE ESTAB'lLVIZA_CION"'

5.1. ANTEPROYECTO FUNCIONAL.

En ¢ste inciso se presenta el anteproyecte funcional de todas las
instalaciones que integran el proceso de tratamiente a base de lagunas
de estabilizacien.

Las instalaclones que integran ésta posible planta de tratamientc
son las siguientes:
- Caja de derivacion.
- Estacién de bombeo.
~ Unidad de pretratamiente (desarenador).
- Sistema de lagunas de estabilizacion.
- Tanque de contacto de cloro.
~ Caseta da operacién.

.EH el diagrama de flujo de la figura 5.1 se pueden ubicar estas ing
talaciones.
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5, 1.1. tATA DERIVADORA.

Fara g@ste anteproyectc #sta obra de excedencias evitard durante la
¢peca de lluvias el paso de caudales superiores a los que puede mane-
jar la planta de tratamiento. kn la figura 5.Z se muestra el esquema
de una obra de 4ste tipo en un emisor.

Esta estructura se compone de un vertedor lateral cuyo cdlculo se
presenta acontinuacién.

Cabe mencionar que el caudal derivado se mandar® por medio de una
tuberia hasta descargarlo en un punto del rio Atoyac, el calculo de &g
te conducto se presenta mas adelante.

— 4
QAITO AR, \_

] 4 T ~—.
Leuvias . GABTO MAX
A LA PLANTR
— —_—

CORTE LORGITUDINAL QASTO

GERIVADO

CORTE TRANSVERSAL

FIGURA 5.2 ESQUEMA DE UN VERTEDOR LATERAL

CALCULO DE LA CAJA DERIVADORA:

GASTOS DE DISENO.

FPRIMERA ETAFA SEGI:JNDA ETAPA
Gaste maximo (Estiaje) 352 1/s. 528 l/s.
Gasto maximo extraord. 228 1/s. 792 1l/s.

3



Se definir2 un J1

&
n

‘o para cada etapa de proyecto y €n base a 1
resultados se determinara un arreglo definitivo.

CALCULO PARA LA PRIMERA ETAPA.

Se sabe qus @] diAmetro del emisor (D) es de 91 ¢m., <on uha pen-—
diente (3} de 0.00z5.

A tubo llenc las condiciones geonétricas de la secci¢n son: Area
(A)= 0.65 mz; Perfmetre {(P)= 2.86 m.; Kadio hidraulico(RH)= 0.23 m. y
de la ecuacion de Manning Ref.{[23):

2,9, 1,2
q = A RH = ] _ (1).

Con un factor de friccidén "n" constante de 0,013, la velocidad a
tubo lleno (Vil)= 1.43 m/e. y &l Gamto a tubo lleno (QW)= 932.2 1/8.

Para =} gaato de ®poca de lluvias (OMAXEXT} S28 l/s. se tiene
QUL /OmaxexT = 0,.528/0.9322 = 0.566 de la figura 5.3 resulta que Yo/D =
0.54 siendo el tirante {Yo) = 0.91'0.54 = 0.49 m. y tambien la veloci-
dad Vo = 1.47 m/s.

Con el valdr del paraAmetro:

Q o 0.528 - 0.213

{£ o7 {E (0.91)%*"*

De la figura 5.5 resulta que Yc/D = 0¢.121, Yc= 0.121{(0.%91)= O.11m.
¥y por lo tanto, el régimen en el emisor es suberitico,

De la misma manera, para el gasto de 352 l/8. que es el caudal max]l
mo que puede manejar la planta de tratamiento en la primera etapa, re-
sulta que el tirante vale (Y.) 0.39 m. y debido a que el total de #ste
gastev debe ser retenido en el emisor, la altura del vertedor desde la
plantilla debe ser de por lo menos de 0,39 m, ’ )
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el largo del vertador debide a que al regimen en =l am;sor es aub—
cricico se caleula con la expresicn siguienmn Raf. (23], en la figura
5.6 £ muestra el tipo de perfil &n el vertedor.

L= {28 2 [¢ (Y/E) - @ (¥o/E) ] = ——— (2).

bonde: L : Longitud del vertedor m.
b : Ancho del emisor m.
C : Coeflciente de descarga, segun M.Schmidt C = 0.95 Co donde:

Co = 2/3 {2g ¢ siendo p = 0.75

#(Y/E): Funclén de flujo variado ver grafica de la figura 5.4.
.¥.L,Yo: Tirantes aguas arriba y aguas abajo del vertedor respectiva
mente. m.
E: Energia m.

!
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8
"4
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_N
Y
w
. i
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CORTE LONGITUDINAL
»
CORTE TRANSVERSAL

FIGURA 5.6 VERTEDOR LATERAL CON PERFL DE FLUJC SUBCRITICO



La:energia aguas. arriba del vertédor vale: .

E=‘(‘o+‘-—!-;—(-'..*-—i,;_;—”—=0.60m.

Como la energla es la nisma aguas abajo v se conccen los valores de
“TOT UYL oy "W de la graflca di la figura 5.4 se tiene gue:

P{YL/E}= -3.3 ; #(Yo/E)= -2.8

Sustituyendo valores en la ecuaci®n (2) se tiene que la longitud
del vertedor vale:

0.91
L = {28 555~ [ -3.3 - (~2.8) ] = -0.96 ~0.96 m.

Por cuestiones constructivas el largo se ajustara a un metro.

CALCULO PARA LA SEGUNDA ETAPA.

Se tienen las mismas condiciones hidraulicas a tubo lleno de la prj
mera etapa.

Para el gasto midximo en epoca de lluvias (QumAxxzxT) 792 l/8. se
tiene que Q/Q1 = 0.850, de la figura 5.3 resulta que Yeo/D = 0.71,
siendo el tirante Yo = 0,65 m. y también la velocidad Vo = 1.61 m/s.

Con el valor del parametro anterior se tiene:



o Co.se2 o
= X ='0,32
JE-DSIZ 5z (0:91)”27

D& la grifica 5.5 sl tirante critico vale €.41 m. por lo que el rg
gimen sigue siendo subcritico.

De la misma manera, para el gasto de 528 1/s, el tirante YL = 0.49m
debido a que #sle gasto debe ser retenido en el canal, la altura del
vertedor desde la plantilla debe ser de por lo menos 0.49 m.

El largo del vertedor se calcula con la expresimn {2) donde la enep
gla aguas arriba del vertedor vale:

ye?

E = Yo + 28 2E

Como la energia es la misma aguas abajo y se conocen los valores de
Yo, ¥t, W. de la grafica de la figura 5.4 se tiene que:

PYYE)= -3 ; P{Ye/E)= -2

Sustituyendo valores en la acuacidn (2) Be tiene que la longitud

del vertedor vale:

L= JZg'—%—?—éT [-3- (-2} ] =-1.91 ~1.01 .

Por cuestiones constructivas el largo se ajustard a dos metros.

o



Anarizande les resultades obtenldes en ambos: ¢alcules., 2] alreglo
al que se llege es <l que B2 muestra &n =1 corte A-A' del esquemna
§.1.P. ‘

CALCULO DEL CONDUCTO DE DERIVACION.

Dicho conducto llevara ei caudal derivado hasta un punto de descarn
ga.
Lus gasto de derivacién son los siguientes:

PRIMERA EFAPA: UMAMEXT. - Qmax. = 526 - 352 = 176 l/s.
SEGUNDA ETAPA: QOMAXEXT. -~ Umax. = 792 - 528 = 264 l/s.

La cota de plantilla del emisor en la caja de derivacién (CPC) esta
a (CPC) 2235.15 msnm., diche valor se calculd en base a los datos mog
trados en el plano 4.1.P, donde se indica el diimetro, la pendiente
del tubo v la cota de plantilla en la unién de los dos colectores mar-
ginales.

k1l calculo parte de los sliguiente:

Se propone una pendiente (5) que para éste caso vale 0.00155. para
el gasto derlivado (@) de segunda etapa (264 l/s), de la ecuacidn de Ma
nning =1 diametro (D} del tubo se calcula con la siguiente expresién.

o - [ &3—2-2—0—2- ]3/!6 _ (3) .

Donde n = 0.013, sustituyende valorets en la ecuacifn (3) Be tiene
que el diametro vale 62 cm. De la tabla $.1 se ajusta el disdmetro cal-
culado a un dismetre comearcial {Dz) cuyo valer es 42 76 cm., De la <zua
cinzn {1}, el gasto (QTLL) y la veloeidad (VILL) a tubo lleno conside-
vando el diametro comercial valen:

7O



T A B L A 5 .| DI AMETROS Y
PENDIENTES MAXI MAS Y MINIMAS
plamerro_© 2 L C UL A D A S |NENCEles pana
NOMINAL| v=3.00 m/seq. ¥=0.60 m/seq. |PROYECTOS, EN
EN CM uc»'am':l:c:; oIAl:q'% p::ms'r:‘r:no!:;:?) MLLEGEMES
MILESINOS | LT/SEG. |uttEsiMOS]| LT /sEo. |MAXIMA NINTUMA
20 8257 | 94.24 130 18.85 82 |{veredioz)
25 61.32 147.26 2.45 2945 6l 25
30 48.09 212.06 .92 42.41 48 2.0
38 35.09 340,23 .40 68,05 35 L5
45 28.01 47713 Lz 9543 28 t.2
61 18.67 876.74 0.75 175,35 19 0.8
76 13.92 1360.93 0.56 27219 14 0.6
81 10.95 195116 0.44 390.23 ty 0.5
tor 8.82 2697.61 0.35 539.52 S 0.4
122 7.41 350696 Q.30 701.39 7.5 0.3
152 5.53 5443.75 0.22 1088.75 55 0.3
I83 431 7890.66 047 1578.13 4.5 0.2
213 3.52 10689.82 0.14 2137.96 3.5 0.2
244 2.94 14027.84 0.12 2805.57 3.0 0.2




‘Gasto (Qteie = 454.06 1/8.; Velocidad (Vrww) = 1.00 m/s.

Con las eiguientes relaciones se entra a la grafica de la figura
4.3 para conocer el tirante maximo,

la velocidad maxima y la velocidad
dxnlma, las cuales deben cumplir con lo sigulente:

Vmax s 3 m/s.; vmin 2 0.6 m/s.

Q/QTLL = 264/454.06 = 0.58 Q/2Q7TLL = 264/(2%454.06) = 0,291

De la figura 5.3 se tiene que:

Tirante maximo en el conducto

= 0.42 m.
Velocidad maxima = 1.04 m/s.
Velocidad minima = 0.87 m/s.

Como las velocidades cumplen con el ambito especificado la pendien-

te propuesta es correcta para manejar el gasto derivado de segunda eta
pa.

Para el gasto derivado (Q) de primera etapa

(176 1/8) Be revisarin
las velocidades considerando la misma pendiente y el mismo diimetro
calculado en la segunda etapa.

De la misma manera, de la figura 5.3 se tiene que:

Tirante maximo =n el conducto =

= 0,33 m.

Velocidad maxima = 0.94 m/s.

Velocidad minima = 0./8 m/s.

2



Coumo las velocidades calculadas cumplen con el ambito especificado
tanto =n primera y segunda etapa, se puede declr que el tubo puede fupn
cionar con ¢l diametro y la pendiente propuesta.

Conocido el tirante maximo de segunda etapa en el conducto, la cota
de plantilla de ésta conduccién en la caja derivadura es:
CP= 2235.15 - 0.42 = 2234.73 msnhm.

La distancia (L) que hay entre la caja derivadora y el punto de deg
carga propuesto es de 355 m., por lo que la cota de plantilla del tubo
en la descarga {(CFD) es:

CPD = CP - L(5) = 2234.73 - (0.00155)(355) = 2234.18 menm.

Como el nivel de aguas maximae extraordinarias en el punto de la
descarga esti por abajo de la cota de plantilla de %ste conducto, ae
concluye que la pendiente e8 la correcta.

En el esquema 5.1.P se muestra la representacldn grafica de ésta o-
bra de excedencias y en la planta de conjunto de este anteproyecto [ep
quema 5,18.F) se ubica la caja derivadora y el punto de descarga de los
caudales extraordinariocs.
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G, 1. 2. ESTACTON DE BUMBEOD.

Es una obra de ingenieria integrada por ciertas instalaciones cumo,
carcamos, bombas para aguas residuales ae dnivfer-én‘tés tipos, dispositi-
vos para retener solidos gruesos, equipés:ganeradofes de energia elec-
trica, =tc., cuyo fin es recibir las sguas residualés crudas para en-
visrlas hasta el punto o puntos donde sea i{ndispenszble.

En plantas de tratamiento su uso 28 necesario cuando se deba dar
una clerta carga hidraulica al agua residual a rin de que las unidades
de tratamientc en lo posible funcionen hidriulicamente por gravedad,
en algunas ocasionee no es necesarlio proyectar una estacion de bombeo
debido a que la carga hidrzulica con que llega el agua a la planta es
suficiente para el funcionamiento por gravedad de las instalaciones de
tratamiento.

Las bombas para aguas recsiduales, en general tlenen "pasos de esfe-

ra” suficientemente grandes para manejar sélidose suspendidos gruesos
sin problemas, sin embargo en cada caso particular de acuerdo con las
caracteristicas de agua residual ¢ruda debe hacerse la seleccidn del g

quipo de bombeo adecuado.

Como partec integrantes de las estacionee de bombeo, Be tienen los
carcamos y los equipos de bombeo.

Existen multiples tipos de bombas, siendo difieil llevar a cabo una
clasiflcacién total de las mismas, aunque en general, existen dos gru-
pos para las aguas residuales:

- Bombas centrifugas
~ Bombas de desplazamiento positiveo.

Las bombas centrifugas se clasifican como: flujo radial, flujo mix-
to' ¥ flujo axial. Por lo general las bombas de flujo radial y mixto se

emplean para el bombeo de aguas residuales y pluviales. Las bombas de

k]



flujo axial pueden utilizares para bomber de escurrimientes pluviales
sin mezclar con aguas reeiduales o efluentes d= plantas de tratamien-
to.

Las bombas de¢ desplazamiente positivo =n especial la de tipo ¢mbolo
v las bombas rotativas se utilizan frecuentemente para mandar lodos de
los tanque sedimentadores a las unidades de tratamiento de lodos.

En el cuadro de la figura 5.7 se muestran los tipos de bombas para
aguas residuales.

FLUSO RADIAL.
OENTTWPUOAR FLLIO MXTO
PLUIO AXIAL
[
TRTURADORAS
BOMBAS DE EMBOLO
DESPLAZAMIENTO BOMBAD ROTATIVAS

FIBURA 6.7 TIPOS DE BOMBAS PARA ADUAS REBDUALES

Los carcamos en general son tanques donde se reciben las aguas resj
duales para ser impulsadas por los equipos de bombeo, los carcamos tie
nen como funcisn primordial, mantener un volumen de almacenamiento, en
tre el nivel minimo para manteher la bomba cebada y el maxinme para evi
tar que la tuberia que allmenta el carcamo trabaje ahogada.

Con relacitn al equipoc de bombeo existen distintas clases de bom-
bas, pero la eleccién de un tipe en particular depende en parte del
sistema de cAarcamo que se desee emplear, existen dos sistemas:

1} Sistema de carcamc seco.
2) Sistema de caArcamo humedao.

Ambos sistemas se muestran esquematicamente en la figura £.8
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rara el casoc de loe anteproyecto se empleard un sistema de bombas
ternille, éste tipo de bombas sSon del tipe de desplazamiento positivo
Yy 4de baja velocidad de operacién, Fueden manejar gastoB en un Ambito
comprendido entre 40 y 6000 lps. =on presiones en el flulde iguales a
la atmoefeérica. Trabajando a velocidad constante, operan en forma efi~
ci=nte con gastos variables y permiten el pasoc de aguas con sd6lidos de
sran tamafo en suspensidn. Las ventajas que ofrecen éstas bombas son:

1.- Alto paso de so¢lidos

2.- Baja retencién en el equipo por ausencia de impulsores, propg
las, flechas, valvulas y piezas empeciales que obstruyan el
flujo.

3.- Minimo desgaste debido a su baja velocidad de operacidn (en-
tre 20 y 80 RPM).

4.- Minimo problema de clores por operar a la presién atmosfeérica
y a baja velocidad, lo que evita la eeparacién de loe gases
disueltos.

5.- Buenas eficlencias de bombeoc que varfan entre el 50% y =1 70%

6.~ Mantenimiento minimo.

En la figura 5.9 se muestran las ventajas hidriulicas que resultan
de eliminar las tuberias de conduccién y las conslideraciones de sumer-
gencia, con relacién a los equipos convenclionales. La eliminacién de
las pérdidaas por fricecién y pérdidas menores en las lineas de conduc-
cién se traduce en una reduccidén de la potencia y por tanto menor con-
sumo de energla, limitdndose data a la emencialmente requerida para
vencer el desnivel de bombeo.

La bomba tornillo presenta ciertas desventajas; la altura de bombeo
es muy limitada, logran alturas de 3 0 4 m., por lo que aveces €s necg
sario colocarlas en forma escalonada, hasta conseguir la altura reque-
rida. También presenta desventajas en su construccisén, cuande la altu-
ra de bombgeo sobrepasa la cota de terreno se requiere construir un re-
lleno o una estructura de soporte para dar la altura requerida lo cual

encarece no solo el coste de la bomba sino de las unidadeas subasecuen-
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{] acua eLeEvaDa con BoMBA TORNILLG

- AGUA ELEVADA CON TUBERIA CERRADA
Y BOMBA COHVENCIONAL

Hest * CARGA ESTATICA IGUAL AL DESNIVEL
ENTRE ESPEJOS DE AGUA.

H td = PERDIDA DE CARGA POR FRICCION Y
ACCESORION {CODOS ,VALYUL AS, KTC.)
EN LA DESCARGA,

H fs » IDEM ANTERIOR PERQ N LA SUCCION,

Ho % CAIDA POR ALMACENANIENTO,

CDT s CARGA DINAMICA TOTAL Hest + His 4+ Ha+ Hid,

FiG. 8.9 VENTAJAS HIDRAULICAS DE LAS BOMBAS TORNILLO
SOBRE LAS BOMBAS CONVENCIONALES.

s ESTA TESS ® WERE
SAIS BE b wenidECA



tes.

Por otra parte dada la separacién de tos mantos helyicoildéles del
tornille, se parmite el pasco de solidos grandes, por lo que las reji-
llas, desarenadores y medidores de flujo se instalan aguas abajo de
4sta estacién de bombeo.

El gasto proporcionado por la bomba ternillo depende del diametro

exterior de la misma; de la inclinaci®n del tornille; de su velocidad
de operacién 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 deberin manejar éstos e-
quipos son los siguientes:

PRIMERA ETAPA DE PROYECTO SEGUNDA ETAPA DE FROYECTO
Gasto minimo: 90 1/s 135 l/s
Gasto medio : 180 1/8 270 1/s
Gasto maximo: 352 1/s 528 1/8

Con base en los datos de un fabricante nacional de bombas tornillo
en la tabla de la Fig 5.10 se muestran los gastos maximos de bombeo y
los didmetros del tornillo, y en la grafica de la figura 5.11 se rela-
ciona la eficiencia v el gasto maximo de una bomba tornillo en funcién
del tirante de agua en la succidén, los niveles que se muestran son los
que se recomiendan para un buen funcionamiento.

La eficiencia se obtiene de la grafica de la figura 5.11, conocido
el gasto de diseffo se calcula la proporcién que guarda con el gasto de
bombeo, con ese porcentaje se entra a la gr4fica y se hace el recorri-
do que indican la flechas.

ao



NOMENCLATURA -~

O = Dlametro exteclor de la hombe .

o * Angulo que torma ¢l sju dei Jornille con la horizental

L = Longilud dela proyeccidn horizontel dela rampa de bombeso
Le = Longltud de la bomba

hB = Corga de bombeo.

Diametro Geatea,
del Manimo de
Toraille le Bomba
mm, 1/ seq.
200 39
€00 3]
700 L1
800 118
900 186
1000 242
1300 814
2000 1210
2800 2088
3000 3170
3300 4570
4000 6280

FIG. 5.10 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA BOMBA TORNILLO
Y DIAMETRO DEL TORNILLO PARA BOMBAS CON UNANGULO
DE 30° RESPECTO A LA HORIZONTAL.




FIGURA  5.11. GRAFICA GASTO -EFICIENCIA
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Ambas figuras son propercionszdas por el fabricante y 5@ refieren eg
peclalpente a las bombas tornille con una inclinaci®n de 30° respecto
a la horizontal, con toda ésta informacién es poeilble definir un dise-
o preliminar peroc se deben considerar para un diseRo definitivo las
especificaciones de detalle dadas por el fabricante.

Para conocer el numero de equlpus a utilizar se considerara la efi-
clencia y los gastos gue se dsben manejar en las dos etapas del perio-
do de disefio.

La altura de bombeo y el calculo hidraullco se presentan en el inci
€0 5.2.2.

Cabe selalar que cuando se proyectanh estaciones de bombec es indis-
pensable tener equipcs de reserva para que cuando se presente alguna
wsventualidad no programada con alguna bomba no se sobrepase la capaci-
1ad Je disefo del resto de los equipos y se siga trabajando de manera
continua.

Acontinuacien se plantean tree alternativas [tabla 5.2 ], =n cada
una se propone un n'mero de equlpos de las mismas caracteristicas para
cada etapa de proyecto y se evalua sBu eficliencia en funcién de la va-
riacién de los gastos de diseRo ¥ el gasto de bombeo.

En cada alternativa, los gastos de disefo Be distribuyen equitativa
mente entre el numero de equipos propuestos que trabajaran en condicig
nes normales, #stos equipos son de las mismas caracteristicas y cada
uno puede manejar gasto maximo cuyo valor es el mismo, lo que se re-
quiere conocer es la eficiencia de estos equipos cuando manejan la va-
riaci¢n de gastos que les correeponden vy en base a eso seleccionar la
alternativa, para ello se recurre a la grafica de la figura 5.11

Analizando las tres alternativas se concluye que:
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TABLA 5.2 ALTERNATIVAS DE LAS BOMBAS TORNILLO.
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En-la alternativa unc =2 propenen 495 Squipes para tod: <1 perlode
Jde diseffo, a2n la segunda etapa las eficiencias obtenidas se pueden cop
slrﬁerar como aceptables. en la primer etapa se observa que con el gas-
tv minimo se tiene una =ficiencia muy baja, ademds 2l tirahte gus se
presenta en la succion queda muy abajo del nivel mtnime recomendade
por el fabricapte, por estas razones ésta alternativa se descarta.

En las alternativas dos y tres, se emplea el mismo ntmero de bom-
bas. en ambos casos los niveles de agua en la succién cumplen con los
limites re

omendadoe vy las eficiencias son aceptables, sin embargo la
alternativa que logra mejores eficiencias con el mismo costo en equipo
1ebido a la diferencia de tamafic s la tercera, por lo tanto la bomba
que se instalar2 e la de 90 =m. de dilmetreo que maheja gastos hasta
de 186 1/s.



5,1.3 UNIDAD DE PRETRATAMIENTO ¢ DESARENADOR 3.

Como ae puede obsarvar en el esquema 5.2.P. *sta unidad consta de:
compuertas, rejillas, canal desarenador y vertedor proporcional como
sistema de control y medicién,

5.1.3.1. CANAL DESARENADOR Y VERTEDOR PROPORCIONAL.

Se construliran tres canales desarenadores, teniendose dos en fun-
cionamiento y otro en limpieza o sea que trabajaran de manera alterna-
da.

PARAMETROS DE DISERNO¢: Ref.[4,12,13,14]).

Gastoes de disefot

GASTOS GQUE LLEGARAN AL DESARENADOR
MANDADOS POR LA BOMBA TORNILLO {1/s].

PRIMERA ETAFA SEGUNDA ETAPA
Gasto minimo 90 135
Gasto medio 180 270
Gasto maxime 352 528

Dado que durante el paricdo de dimafo =a trabajari con dos canales
simultanearente dajando un canal para limpieza, loe gastos qua manda
la bomba deberan repartirse entre esos dos canales por lo que la varlg
cién de gastos que deberi manejar cada canal es la siguiente:

GASTOS DE PROYECTO FPOR CANAL DESARENALOR [1/8].

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Gasto minime 45 7.
Gasto medio 90 13%
Gasto maximo 176 264



Vet idad dél agia «n 81l canal desarenarior: .

Ganéralmeﬁte se recomienda que la'veLoc[dad'horszontal del agua en
canales desarenadores sea de 0.3 m/s. pero pueden tenerse veliocidades
entre lus 0,20 y 0.4 n/s. [Ref. 4,19] v

Carga superficials

La carga superficial es la velocidad vertical de sedimentacidn.
Y se puede expresar Como:

. Q
Cs = —p— — —— (4)

Donde; “"Q" es el gatc y "Ah" es el area horizontal del desarenador

que puede expresarse COmo: Ah = Ac * 1, donde "Ac" y "l* son el ancho

¥y el largo del canal reapectivamente, as! que acomodando términos se
tiene:

= 5

Por otra parte, el diseflo de los desarenadores de flujo horizontal
deber4 per tal que bajo las condiciones ma&s adversag, la particula
mas ligera de srena 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 matali-
ca, etc.) que sean mayores © iguales a 0.2 mn., de diametro y peso espg
¢ifico de 2.65

Es recomendable utilizar una carga superficial de 0.018 ms/m7/seg,
aunque hay autores que proponen cargas de hasta 0.024 m’/m!/seg.

Para é¢pte caso, conBiderande lae condiciones mae desfavorables que
es cuando se presenta el gasto maximo de proyecto se empleara una car-
ga superficlal de 0.02 ms/mz/seg.. és5to garantiza que el canal funcio-
ne adecuadamente con el resto de los gastos de proyecto,

7



Nispositivo de control de velocidad en el canal desarenador:

Se empleard un vertedor proporcional, cuya funcién primordial es
mantener la velocidad horizontal en el canal desarenador, dentro de
los limites mencionados.

Las ecuacionas de diselo del vertedor proporcional son las siguien-
tes: Kef {l14)(Para formar las dos curvas que conforman el vertedor ver
fipura 5.12).

1/2
%= [%] ————— (&)
6 = nfZg u ' _——_——————— )
«n donde: Q: Gasto. ([m" &)

p: Coeficiente del vertedor. p = 0.67

b: Constante del vertedor.

hi: Carga sobra la cresta de proyecto var figura 5,12.a.[m]
y: Punto sobre la curva, (m]

x: Ancho del vertedor en la superfici{e del liquido. (m]

Para la figura 5.12:
h: Carga sobre el vertedor,
he: Tirante an el canal {condiciones de canal vacio).
hi: Carga sobre la cresta de proyecto.
ha: Altura para arena.
y¥: Funto sobre la curva,
¢: Distancia entre la cresta de proyecto y la cresta real.
2¢: Altura de disefo.
a: Distancia qua es funcién dal ancho de! canal y del an~
c¢cho del vertedor.
¢ Ancho del vertedor.
Ac: Anche del capal.
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CALSULO DEL CANAL. DESARENADOR.

Para $ste taso el calculo se divide en dos partes; la primera par~
te (tabla 5.3) consiste en definir lae dimensiones del canal desareno-
dor considerando lae ccndiciones mas desfavorables, jque es cuando =se
presenta el gasto maximo de proyecto, ya que en ese instante se tiene
la mayor carga superficial la cual influye en la longitud que requliere
el canal para sedimentar las particulas de arena © materiales similares
que a fin de cuentas es el ¢objetive de los desarenadores.

Obtenidae las dimensiones del desarenador la segunda parte del cal-
culo (tabla 5.4) consiste #h Tevisar su funcionamiento para la varia-
cidn de gastos de primera y segunda etapa de proyecto considerando que
el canal opera con y sin depdsitos de arena, debido a que en esas con-
diclones los tirantes cambian ¥ esa variacionh se refleja en la veloel-

dad horizontal del agua la cual debe estar en un 4mbito de 0.20-0.40
m/s.

Tomando como base la tabla 5.3 se describe la primera parte del ca)
culo.

Se propone un ancho de canal tomande en cuenta procesos
constructivos y de operacién,

COLUMNA (23t Gasto de diseffo que es el gasto maximo de proyecto.

COLUMNA (3): Se obtiene &l tirante en &l canal coneiderando que opera
sin depdsitos de arena (canal vaclo}.

3
tirante(he) Gasto de proyecto (@)°(m /s]

Velocldad (V) Im/s] * Ancho canal (A€) (m] 82

COLUMMA C41): Se calcula la constante del vertedor despejando de la e-
cuacisn (7) "b" y se considera que la carga sobre la cresta de proyec-
to es igual al tirante en el canal;

-]



. o 2
Cte. del vertedor(b) =| —— -. 9., .-
' ' ndZg ‘u ht

£n éstas circunstancias "ht" es jgual al tirante en el zanal,

(OLUMNA (5): Se obtiene la distancia entre la cresta real del verte-
dor y la cresta de proyecto, que se calcula de la siguiente manera:

c=ys= —E; - ———————{10)
N
donde: b: Constante del vertedor.
x: De la figura 5.12.b. x = -§~ -a

donde el valor de "a" se deja a criterio del diseffador, en éste ca-
B0 88 optd por darle un valor de 10 cm,
Para cada ancho propuesto (COLUMNA-1) se empleara e) valor anterior.

COLUMNA CB2: La altura de diselo (fig.5.12.b) se calcula:

Ancho de disefo = 2 * © ~ ~———————— (11).
Dicho valor por razones constructivas de preferencia conviene gque
sea mayor de 1 cm, de lo contrario se debe proponer otro ancho de ca-
nal.

COLUMNA (72: Cuando la altura de disefic es la adecuada se revisa la vg
locidad en el canal, la cual debe estar en un ambito de 0,20-0.4 m/s.
con la siguiente expresién:

veloeldad (V) = —pzZ - (12)



Donde: hv = h + <

COLUMNA (81 Si la velocidad cumple ¢on lo especlficado se calcula !
largo del canal, despejando de la ecuacién (S5) se tiene:

Q -
{AC) {Cs)

(13)

Donde el valor de "O" @5 &l <audal de proyecto.

Algunos autores recomiendan que la longitud calculada se aumente a-
proximadamente un 50% para preveer la turbulencia que se produce en la
entrada y en la salida, ésto es a criterio del diseiador, para este ca
S0 10 anterior no se tomard en cuenta, porque el gasto miximo es el
caudal Jue se presenta en un pequefo lapso de tlempo cada dia y el reg
to del tiempo los gastos son menrores.

Acontinuacién se describe la segunda parte del calculo tomando como
bage la tabla 5.4

COLUMHA C13: Ancho de canal propuesto. (COLUMNA-1 tabla 5.3)
COLUMNA (2): variacién de gastos de proyecto para primera etapa.

En las siguientes dos columnas se revisa la velocidad para condiclg
nes de canal lleno considerando la variacién de gastos de primera eta-

pa.

COLUMNA (3): En éstas condiciones el tirante es igual a la carga sobre
el vertedor, por lo que el tirante vale:

Q
h = + C - (14) .
wiZg u b2

COLUMNA (4): Se calcula la velocidad, la cual debe cumplir con el ambj
to especificado, en caso contrario se propone otro ancho de canal y se
reinicia el calculo. (desde la tabla 5.3)

o2



TA_BLA 5.3 .C{\LCLI.L;O DE LAS DIMENSIONES DEL DESARENADOR
ETE Sy ETN 5 7 U
q R R . ALTURA DE | Velocidil LARLO
GASTO.DE ' heanal~.| - = b C. 1 BISERO - | revisada. | DEL CANAL
ey ) ey et aetliye brecdi, | weildn,
EREER BN &1 Lfeni. Larsle ~ilal
"5y

RIS UL

0.308 15,67

| eiusesn | wieorar

1,6 0. 308

0.00766

0.203 2| v
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Q
RTacT = (35} .

.En las siguientes columnas se revisa la velocidad para las condicid
nes de canal vaclo considerando los gastos de primera etapa.

COLUMNA (5): En éstas condiciones el tirante se obtiend de "la siguien-
te forma; (ver figura 5.12.b)

he = h + hg ~ —we—— (16).

Es importante remarcar que la altura para arena "ha" se define a
criterio del proyectista, se recomlendan alturas entre 5 y 10 cm.

COLUMNA CBY>t Conocido el tlrante se calcula la velocidad, la cual debe
cumplir con el ambito especificado:

a
fie (Aay ~ an.

El siguiente paso es reviear las velocidades para la variacisén de
gastos de la segunda etapa de proyecto.

COLUMNA (7))t Variacisén de gastos de segunda etapa.

En las siguiente columnas se revisa la velocidad para las condicié-
nes de canal lleno.

COLUMNA (83: El calculo es el mismo de la columna (3) conaiderandeo
los-gastos de segunda etapa.

COLUMNA (83: El calculo es =] mismo d« la columna (4), considerando
los gastos de segunda etapa.



TABLA 'S4 ‘REVISION DE VELOCIDADES
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-Ene<guids se reviea la velocidad para las condicicnes de canal va=-
o, ' )

COLUMNA (103: Kl calculo es el mismo de la columpa {S) conciderando
los zasi.s de segunda etapa.

GOLUMNA C11): El calculo es el mismo. de la columna (6} censiderande
los gastos de segunda etapa.

En el caso de que las velocidades nc cumplan con &1 ambito especifi
cado se puede proponer otra altura para arena u otro ancho de canal.

Finalmente de los c¢alculos obtenidos en las tablas 5.3 y 5.4 se ob-
serva gque hay dos anchos de canal que cumplen con las velocidades espg
vcificadas. 8in embargo por razones econdmicas se optara por &l canal
que tenga el menor largo, por lo tanto el ancho de canal definitivo se
ra el de 90 cm.

Acontinuacién se muestran lae dimensiones definitivas del canal des
sarenador y el vertedor.

DIMENSIONES DEL CAMNAL DESARENADOR

ANCHO ' *LARGO ALTURA ALTURA
PARA CAMA
[ml [m] [m] DE ARENA {m)
0,90 15,00 1.50 0.10

* El largo del canal es medido desde el escalén hasta el vertedor

var esquema 5.2.P.

DIMENSIONES DEL YERTEDOR
ESPECIFICACIONES DE LA PLACA

ESPESOR ANCHO ALTURA 2c B
[mm} [in] [ml {m] [em] [m)
9.50 as/8 1.00 1.40 1.5 0.70



La zcuaciZn que define la forma de las curvas del vertedor propor-

cional, cabe sefialar que ésta =cuaclén gsti planteada considerando los
ejes de referencia que se muestran en la figura 5.12.a.

X = 0.0009 Lz
¥

En la tabla 5.L Be musstran las coordenadas que definen la forma
del vertedor =n la lamina, dichas coordenadas son reepecto a los ejes
de veferencia mostrados en la figura S.13.a..

Parg obtener un punto cualquiera (x,y) el calculo es como Bigue:

De la figura 5.13.a. s& observa que para un valor de "y" Be conocen
dos valores de "x" (x1, x2), para obtener &l valor de xt se sustituye
el valor de "y" en la sigulente ecuacién:

. 0.0009__ }is2
Ks = 35 - [ ¥-0.0075 }

Donde: y-0.007/5 representa a "y" referido a los ejes que se nues-
tran en la figura 5.12a, los valores de X4+ Be refieren al lado izqujer

do del vertedor.

Para conocer el valor de X2 se tiene una expresidn similar:

. 0.0008 _ Ti/2
K2 = 35 4 [ ¥-0.0075 ]

Donde los valores de X2 se refieren al lado derecho del vertedor,
Por otra parte en la tabla 5.6 se muestra la variacidn de gastos

que pueden pasar por &l vertedor en funcién del tirante de agua medido
este desde la cresta del vertedor.

o7
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1.2 Tl ki 8.6 83.0 8 8.2 18,4 2.t 3.9

M2 0.5 1 3.6 89.5 S 3.2 18,5 il 3.9

A2 IO s 9.0 38 W2 e 320 3.9

9.2 7.5 kI 36 .3 36 8.2 109.% 3Lt 3.9

1.2 24 ki) 8.6 9.0 LS 3.2 How $2.1 3.9

1 WS NS 8.5 9.5 9 8 103 M 3.9

A Tl 3.5 8.5 92,0 3.9 .1 1Le 324 39

2, 9.1 3.5 3.5 3.5 92,5 9 8.1 LS 2.1 39

2.4 3.1 wWoNs 3.5 9.0 iR ) %1 e 3.2 3

5 394 4.5 3.5 5.5 9.5 n9 By 1125 prit 3.8

4 ne 730 .5 1.5 9.0 .9 381 13 2.2 3.8

18,5 2.9 a2l .5 0 39.9 56,5 3.0 0.0 3 3.5 35,3 9.5 39 ki 1135 2.2 3.8

19.0 28.0 2.0 8. 36,1 3.9 370 Iy 3.0 6.0 L5 3.5 95.0 3.9 3.3 1140 .l s

19,5 2% I 38.5 0.1 1.9 51.5 3.0 9.0 6.5 36 B 95,5 9 3% s 22 3.8

20,0 5.2 .8 39.6 .1 39.9 58.0 0.0 3.0 7.0 36 354 %.0 9 3. 15,0 2.2 3.8
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Liancs vnlur-—s se obtuviaron con 1a sibqiente =.¢p.\=si6n qu= se dedy
e e la ccuaulon (/')

6.28 ( 6°-0.0075) (m/s].

Linde "h" e la altura del agua medida dw=sd=  la cresta del
s tedor, ) o i

TABLA 5.6 YARIACION D GASTCS EN EUNCION DE LA ALTLRA
DEL AGUA EX EL VERTEDOR.

GASTOS A TRAVES  ALTIRA DEL  CASTOS A TRAVES ALTURA DEL  GASTGS A TRAYES  ALTURA DEL

DEL VERTEDGR. AGUA, TEL VERTEDOR, AGDA. DEL VERTEDOR, MR,
fissth. feal. /sl [eal. 1/s1. leal.
10 i3 115 (18] 20 9.1
15 6.1 120 416 25 N 8.1
1) W9 125 5.4 20 82.9
235 9.7 13 41.2 25 8.7
kL 115 15 9.0 A0 86.5
35 133 140 50.7 Us £8.2
40 150 111 52.5 250 90.0
4 16.8 15 58.3 25 9.8
% 186 155 56.1 260 9.6
5 0.4 16¢ 57.9 25 95.4
60 2.2 165 59.7 270 91,2
65 2.0 17 61.5 5 .0
i %8 1153 63,3 20 106.7
I s 180 65.0 285 02,5
50 23 163 66.8 2% 104.3
& kI 190 €8.6 295 106.1
0 3.9 155 0.4 300 107.9
9% W7 260 .2 305 10,7
160 3.5 205 4.0 o 115
105 8.2 a0 5.7 115 13
110 40.¢ A5 s kHi 115.0

'
b 1= flgura 5:14, se muestra la placa del vertedor con las distap-
.ias a las que sSe deten dibujar las escalas que parmiten medir los gas

Vi ane Matpzfa «l Jdesarsuador.
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LA ESCALA QUE ESTA DENTRO DE LA PLACA DEL VERTEDOR CORRESPONDE A LA
VARIACION DE GASTOS ( L/9)

LAS ESCALAS FUERA DE LA PLACA 3SON LAY DlSTAN.CIAS A LAS QUE DEBE
E3TAR CADA MARCA QUE REPRESENTA CADA GASTO.

F1G, 5.14 PLACA DEL VERTEDOR GRADUADA PARA
MEDIR 6ASTOS.



S.1.3.2. REJILLAS.

PARAMETROS DE DISERO: Ref.[4,151.

Gastos de disefor
Los gastos de disefio son los mismos que manejard el canal desarena-

dor.
GASTOS F OR CANAL DESARENAbOR{l/E]
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Gasto minimo 45 67.5
Gasto medio 20 135
Gasto mAzimoe 176 264

Separacidn a través de las barrass
Esta varia entre 2.5 y 5 cm, para evitar &l paso de sélidos grandes
se empleara una separacién de 2.5 cm.

Espesor de las barras:

El espesor varia de 6.35 mm (1/4 pulg.) a 12.70 mm (1/2 pulg.) se
emplearad un espesor de 12.70 mm., debido a que tiene una mavor resistepn
cia mecanica vy en su caso su espesor la permite absorver pérdida de ma
terial debida a la corrosién.

Inclinaciéon de barras:

En instalaciones de limpieza manual se utilizan inclinaciones de 30
a 60" respects a la horizental, se emplearad un angule de 30° debido a
que con ésta inclinacion se tiene una arca mayor de pase del agua.



CALCULO DE LAS ﬁEJILLAS.

Tenlendo un ancho igual al del canal desarenador, se necesita cono- '
-=¥ 2l niUmero de barrae que pueden inBtalarse coneiderando la separa-
2imn v €l espesor especificados.

£l calculo parte de lo siguiente:
5& tlenen estas expresiones:

Ancho libre

Separacién entre barras | 1 - (18) .

Humere de barras =

Ancho total = Ancho libre + (No.de barras) (espesor) - {19} .

De ambas ecuaciones se conoce:
La separacidén de las barras = 2.5 cm.
Espesor = 1.27 em.
Ancho total = 0.90 m. (ancho del canal desarenador).

Sustituyendo valores y reacomodando términos se tiene un sistema de
etuationas:

40 x -y = 1 - ST}
.+ 00,0127y = 0.90 - —————m— (19).
‘Dende: . .%: Ancho libre.
y: Numero de barras.

Re5ulviéhdc‘élh Letana se tiene que:

© . Ancho'.libre = 0.61 m.
e Nﬁmero.ﬁepb§rrés = 23.
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El slgulente paso.es revisar laz velocidades antes’ y despues.de la-.
re.‘lilla, con e £in de: elabcrar el perftl hldrAUllco degl desarenhador.

SE1BUra 5,15 8 muestra un esquema del perﬂl hldréulico en -l

‘,:'desarénéao Uindicando. las Becclones de control para <!l célculo de di-"
cho. perf“ ,ub(cacmn de la rejilla y la compusrta qus perminu

sacar de operacién al canal. . . s

CEL c‘lculo dal perf‘l hidr..ullr.u parte de considerar la condicb—n
mas desfavorab;e que en’ éste casc es cuandu se presenta =1. gasto maxl-
mo de segunda etapa, yn,guve,gs\ el ':gudal qua cubre todas las perdidas
que Be Vtienenﬁ ‘:\an“el 'r"festj.oir_d.e",rlés gaétos de disefo.

Aplicando la ecuacién de la energxa entre Jas eeculones (2) y-{3)
de la figura - 15. se tiene:.:

a Vl: ‘_." .;' Va
Y mE Y

e hf = — . (20).

Donde, Y: Tirante en. la secclén la cual se puede expresar come:

R Vs O/by - donda "V* es la velocidad, 0" es &l ;
"t ea al, ‘ancho en la seccmn y "y" &5 el tirante an la
saccion: .

v: Es la velocidad en la aeccién

hf: Pérdides de carga 'en la rejula las cuales B& calcu;un
con la siguliente expresxén. . .
_ Va~ - Va 1 s . p

hf = [ 28 ][ 0.7 ]:m—r‘ o ‘(.21?,f,_

Sustituyendo la ecuacion (21)en la. e:ﬁécienf(zn):se :iene:
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NOTA~ LOS ESPESORES DE LA COMPUERTA Y LA PASARELA EN ESTA FiGURA
SO0N DEMOSTRATIVOS, U3 DIMEMSIONES SE DEFINEN CON EL CALCULO ESTRUCTUR
EL CUAL SE REALIZA PARA UN D13EHO DEANITIVO, EN EL CASO DE LOS ANTEPRO-
YECTOS EL CALCULO ESTRUCTURAL HO SE LLEVARA A CARD.

FI1G6. 5.15 PERFIL HIDRAULICO DEL DESARENADOR



. z ’ IR 2 . z
vae— e aya O [ R . ][017 1 (23)
bz"Yz"2g ba"Ya“2g bz2"y2"2g ba®"Yas g " J

De la ecuaclén (23) se conoce el valor de los sigulentes términos.

Q : Es el gasto maximo de segunda etapa cuyo Valor es de 264 1l/s.

¥Ys: E3 el tirante en la seccién (3) cuande ss presenta &l gasto
maximo cuyo valor es de 1.05 m, [ver tabla 5.4],

Vs: Es la velocidad en la gseccidén (3) cuyo valor es de 0.28 m/s.

bs: E8 21 ancho del canal en la seccion (3) que es igual a 0.9 m.

bz: Es @l ancho libre de la rejilla que es igual a 0.61 m.

Sustituyende datos en la ecuacidén (23) y reacomedando términos se
tiene lo siguiente:

Yz - —O-:—Do—l.o-—é.—= 1‘05396

vaz?

Multiplicando 1la expreeifn anterior por "Y2* y reacomodando de

nuavo términos ce obtiene una ecuacion de tercer grado.
s 2
Y2 - 1.05398 Y2"- 0.00405 = 0O
Rasolviendo la ecuacisén, el tirante en la seccisdn (2} vale:

Yz = 1.0576 m.
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Ior e qué ia vzlecidad ef esaaxccion Vale:
=.0.41 m/s

(2Vy (3) valen:

- Ty 2 . '
ne = [ 19.41) 7~ (0:26) ][017 ] = 0.0085 m.

El wvaler anterior permite definir el perfil hidriullco en la

seccion (21 y (3).

En la tabla siguiente se muestran las dimensiones definitivas de
las rejillas.

ANCHO No.DE LONG. DE ANGULO

CANAL BARRAS LA BARRA ESP. HOR. SEPARACION ESPESOR
[m) iml (ml [cm) fem) [ind
0.30 23 2.80 30° 2.5 1.3 1/2

La representacién gridfica de toda la unidad de pretratamiento se
musstran en los esquemas 5.2.P.
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Conucldo el valor de la carga volumétrica se puede conocer el volu-
men de la laguna anaerobia despejando de la ec.(24) "Vv*,

x Qo .
St — (27).

Reacomodando términos se tlene:

. x Q6
vV = o — {28).

Para é¢ste anteproyecto tos datos de disefio son:

- Gasto (@) = 90 1/8. = 7,776,000 l/dia,
- Concentracién DBO® (x) = 264 mg/l. = 0,264 g/1l, [ver inciBo 4.2.3)
- Temperatura media de invierno en San Martin Texmelucan = B°C.

Sustituyendo datos en la ec.(28) para conocer el volumen de la lagy

0.264 * 7776000

V ® =36 {87-= i00

= 34214.40 n'.
Y el grado de remocién sustituyendo en la ec.(26) vale:
Grade de remocién DBO (X) = 2 (8) + 20 = 36 %

Es decir, la laguna removera una concentracién de DBO = 95.04 mg/l.
¥ entregard un efluente con una concentracidn de DBO = 168.96 mg/l.

Por otro lado cabe seRlalar que se busca que la planta de tratamien-
to entregue un efluente que contenga una concentracién cercana o igual
a 20 mg/l de DBOZ, ya que 2ste valor es recomendable para la utiliza-
cién del agua residual en el riego agricola.

us



Pada la ¢oncentracion de UBUY en el efluente de la laguna anz=2robis
y conslderande lo anterior, Be justifica el uso de lagunas facultati-
. vas.para obtenar la concentracion requerids.

El tiempo de retencidén #ptrimo es de 5 dias. Si las legunas trabajan
con tiempos de retencidn mayores de 5 dias su funcionamiento se asenme-
ja m&5 a upa iaguna facultativa que a una anaercbia, tiempeos de reten-
cion menores de 5 diag ns 590 nuy recemendables uveblide a que S« press)
ta el rieggo de liberar malos oleres; la frecuencia con la que héy que
limplar la laguna =a corts; la calidad bateriolZgica al final del e-
fluente &s pobre y la DBOs removida es pequefia.

Acontlinuacién se verifica el tiempo de retenclén:

Volumen (m 1] _ _34214.40  _
Gasto (W 7diaT -~ — 7776 = 4-40 dias. ~ 5 dias

tpo.de retencién =

Finalmente para terminar <¢on éste disafo acontinuacién se definen
las dimensiones de la laguna anaerobia:

Obtenido el volum=n de la laguna se pueden definir sus dimensio-
nes tomando en cuenta las conslderaciénes de disefo mencionadas.

Por lo que el area se obtiene con la formula:

Area = Largo (1} * Ancho (b) = ¥?;22§2 - (29)

£l tirante de la laguna serad de 5 m.,, sustituyendo valores en (29):

Area = = 6842.88 m>

34214.40
5



L& relacion Largo (1) ¥ Ancho (b) ee d= 3 a

1, pbr lo qua el largo
se puede a2xpresar como:

l =3 — - ———— (30)

Sustituyendo la ec.(30) en la ec.(29) y despejando "b" se tiene:

b = A;ea - J 684%.88 = 47.80 m.

Para afectos de construccifn el ancho serd de 48 m. por lo que el
largo sera de:

1 = 3b = 3(48) = 144 m.

Se puede concluir que las dimensiones d= cada laguna anaerobia
seran las que se muestran acontinuacién:

DIMENSIONES DE LAS
LAGUNAS ANAEROBIAS
CTAMBIEN VER FIG.5.17)

Ancho: 48 m.
Largo: 144 m.
Tirante: S5 m.
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5:1.4.2, LAGUNAS FACULTATIVAS,

Existen diferentas criterive y modelos matemiticos para el disefls
de #stas lagunas, de acuerdo zon laa condicionas de temperatura que
prevalecen en nuestro pais, el modelo que mas se adapta es el desarro-
llado en Africa por Marals y Shaw en 196%i, y se puede aplicar a unea sg
la laguna © a un conjunio de lagunas funcionando en serle.

Ambos investigadores admitieron que se pusde determinar la concen-
tracion de la DBO para un tiempo de retencidén cualquiera, si la mezcla
del influente con <l contenido de la laguna es completa e instantinea,
y si la degradacien de la materia organica se realiza en su primera e-
tapa de descomposicién, independientemente de la temperatura.

Este criterio parte de lo siguiente: Ref,[20).

dP Qe _ Pe Qo
g * (Kt + v ) B = v - (31)
donde: P o Concentracion de DBO existente en la laguna y aen al

efluente.
Po: Concentracién de DBO existente en el influente.
Kt: Conetante de degradacién.
Qe: Gasmto del influente,
Qi: Gasto del efluente.
V : Volumen de la laguna.

Conociendo que el tiempo de retencisdn (tpo.= ©/V) en el &fluente en
muchos casos es igual al Influente, la ecuacién (31) se simplifica, pa
sando a la forma:

dp 1 _ Po
dc * (Ke + ) s = v - - {32)




51 las variables Ps, Ry N. p-—rmanecu:n uonstanCes, Be - estabieceré
eventualmente en la 1=guna una concencraulén de equilibrio, expresada
por la condlclén dP/dt-

F_inalméntg'éé li"e.ga' a"la siguiente expresién:

P a Po ' _ - (33)

(Kt R}+1
donde: " P i Concentracisn de DBO en el efluente de la laguna fa
. - cultativa, [mg/1]
Po : Concentracién de DBO en el influente de la laguna
facultativa. [mg/1]
R : Tiempo de retencidn en la laguna. {dias]
Ry Conatante de remocldn a la minima temperatura (T)

de operaclsn,

Para lagunas operando en serie, las concentraciones de equilibrio
en cada laguna estaran definidas por las ecuaciones siguientes:

Po
Pi1 = —®C RO {primer laguna).
Pi Po - -
P2 = ——rREFT T RIS (RRET D) (segunda laguna).
_ P2 Po
Pa = KT RaT+i~ ° (KR (RiRas D) (KCRes D) {tercer laguna).

En lagunas del mismo tipo trabajando =n serie 8 necesario que =l
tiempo de retencisn sea el mismo. Ref.{16].



Se sabe que la temperatura Influye directamente en la produccidn de
oxigeno por fotosi{ntesis, en el contenido de oxigeno disuelto disponi-
ble «n la masa de agua y en la velecidad de las reacciones quimicas y
bioquimicas que se verifican en el seno de las lagunas.

Este parametro tiene que ver con el valor de la constante de degra-
dacién (Ke).

De experiencias realizadas en Africa del Sur por Marais y Shaw, se
encohtrd que para temperaturas de 20° la constante de degradacidén vale
0.3 diaa". asinembargo cuando la temperatura ¢s diferente se puede a-

plicar la siguiente expresién:

.20

Ku = 0.3(1.05) -

(34).
Donde "T" es la temperatura en °C.

Aplicando el criterio de Maraie y Shaw a -este anteproyecto se
tiene:

DATOS DE DISEROQ.

- Gasto: 90 1/s.
- Temperatura del mes mis frio
en San Mart{n Texmelucan: 8°c.

NOTA: Estas lagunas deberdn entregar un efluente coh uha conhcentra-
cién de DBOs igual o menor de 30 mg/l.



CALCULO DE LAS LAGUNAS.

Se tiene la siguiente ecuacidn:

. Po - .
P TRT RI+T (33)
Donde: Po : Es la concentracisn de DBO3 en el efluenta de las la-
gunas anaerobias cuyo valor es de 169,96 mg/l.
P : B8 la concentracién de DBEO3 que deben entregar las

lagunas facultativas cuyo valor debe ser cercanc o i-
gual a 30 mg/l.

Kt : Es la constante de degradacién considerando a la tem-
peratura media de invierno en San Martin Texmelucan,
cuyo valor es de:

Kt = 0.30 ( 1.05 }**° = 0.16705 dias™

R : Es el tlempo de retencién expresado en dlas.

pe acuerdo con lo mencionado, el tiempo de retencién en cada laguna

- debera ser el mismo, mi se despeja de la ecuacidn (33) dicho término
se tendrd el tieppo de retencion que correpponde a todo el sistema de
lagunas facultativas y solo restaria dividir ese valor entre el numero

de lagunas que se& pretenden wutilizar para conocer el volumen de cada

Una y sus dimensiones, para ¢ste caso por condiciones de funcionamien-
to Se emplearan tres lagunas facultativas trabajando en serie,

Despejando de la ecuacidn (33) se tiene:

_ _Po-p
R = B IROY (35).




Sustituyendo datos en la ecuacidn (35) el tiempo de retencién de tg
do el sistema de lagunas faculcativas vale:

_ _168.96 _~ 30
R = oy = 2773 dtas.

bividiendo el valor de "k" entre el nimero de lagunas autilizar se

tiene:

2273 . - 9.24 dias.

tr. de una laguna =

Por lo tanto se utilizara un tiempo de retencién para fines de disg

%o de 9.3 dias en funcién de la calidad necesaria en el efluente de la
planta y de la economia de las obras, por lo que el volutien vale:

Velumen = tpo.dae retencidn (R} {dias)] ® Gaeto [m'/dia]
= (9.3) (7776) = 72316.5 n’

Tomando en cuenta las dimensiones del terreno disponible se considg
rari un tirante de disefio de 2.40 m., por lo tanto:

Volumen - 72316.8
3 (tirante) 3 (2.40)

Ancho(b) = I = 100 m.

Como la relacién de ancho y largo es de 3:1 se tlene:
largo (1) = 3{100} = 300 m.

Finalmente ze concluye que las dimensiones de cada laguna faculta-
tiva son las que se muestran acontlnuacién:



DIMENSIONES DEFINITIVAS
DE LAS
LAGUNAS FACULTATIVAS
CTAMBIEN VER FTGURA 5.18).

ANCHO : 100 m.
LARGO : 300 m.
TIRANTE : 2.40 m.

La distribucién de las lagunas de establlizaclién se muestran en el
diagrama de flujo de la planta de tratamiento esquema 5.3.P.

100
T8G. HOR 14 1200 o
C3C.VERT, kT8 ¥ [ —
coOTAg' m
4
1.2 . J
Sprre FrroTeTeT TV
ANCHO
300 .l
E£32.HOR 12800
EC.VERT 178 o 4
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(7
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NN hatl 22y Kl llad

L A m 8o

FIQURA .18 DINEHIIONES OF LAS LAQUNAS TFACULTATIVAS
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5.1.5. UNIDAD DE DESINFECCION A BASE DE CLORO.

Esta unidad s= compon= de caseta de cloracifn y tanque de contacte
de cloro.

5.1.5.1. CASETA DE CLORACION.

Este lugar es ocupado por los tanques contenedores de cloro y el
mismo clorador.

CONTENEDORES DE CLORO.

Dichos contensdores comercialmente son de varios tipos y capacida-
des:

- Cilindros de 50 a 70 kg. (100-150 1b.),
-~ Tanques de 908 kg. (2000 1b).
- Carros tanques de varias toneladas.

En éstos recipientes el cloro se encuentra en estado liguido y ga-
seoso Y Se llenan con gas licuado a alta presién.

La cantidad de cloro liquide y gaseoeo contenida en el recipiente
varia de acuerdo con la temperatura.

Cuando se trabaja ton la fase gaseosa, loe dispositives de salida
de éstoes contenedores operan mejor cuando se tiepe una temperatura nas
baja que los sistemas de entrada del clorador. Se recomienda que la
distancia entre el clorador y los tanques sea lo mas corta poslble.

Uno de los problemas de operacién que se tiene en los conductos, es
la relicuaci®n del gas cloro, £sto ¢curre cuando el gas sale caliente
del contenedor y fluye lentamente hasta el clorador y se enfria duran-
te la noche, éste enfriamiento provoca que el gae se relicue. La fre-
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cuencia con yue esto sucede depende de que tan fria se encuentre el a-
rea de almacenamiento, es por esu que se recomienda que los contenedo-
res <Sten en un lugar cuya temperatura no sea menor de 10°C.

Para el caso de San Martin Texmelucan, dada la temperatura media de
invierno (8°C.), @l area de almacenamiento de loms contenedores y el

clorador debera estar en un lugar cubierte con la neceesaria ventila-
ciédn natural cruzada por la parte inferior.

CLORADOR,

Este aparato toma el cloro de los contenedores en estado pasecso y
lo mezcla con agua a presion para obtener una solucién de cloro.

El c¢lorador opera por medio de un vacio desarrollado en el inyector
{ver figura S.19). El gas entra a través de una valvula de alivio y rg
guladora de presién, operada por un diafragma y que mantiene la opera-
cidn de vacio correcta antes del orificio variable. El gas pasa des-
pués a través del rotametro y hacia el orificio variable. Aqui la dosi
ficacién se puede cambiar manualmente modificando el orificio en BuU a-
nillo (cambiando el area del orificio). Despuée del orificio, el gas
pasa por una valvula reguladora de vacio que mantiene una presion dife
renclal conetante a trav®s de! orificio. La valvula de alivio pre-
sifn-vacio permite la entrada de aire para proporciocnar alivio al va-
cio al corte de gas. Este aire no llega al rotametro. El rotametro so-
lo mide gas cloroc. En el inyector, el gas medido es disuelto en el a-
gua, la solucién resultante se descarga en el punto de aplicacien.

El agua que se me2cla con el gas cloro en el inyector es suminlstrg
do a presién por una bomba que por lo ragular 28 una bomba centrifuga
tipo turbina, la eleccién de la bomba depende del gradiente hidraulico
de la instalacidn del clorador hasta el punto de aplicacién, de la ca-
pacidad del inyector vy de las curvas de eficiencia del inyector gque
proporciona el fabricante.
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FIG, 5,19 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN CLORADCR
COMERCIAL CON CONTROL MANUAL.
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Para wate =n"te'pr'ay-'.-cto‘ ta ingtalacion que..conduce, w1 gas.elorc ne
sé& calcularé pero es 1mportante hacer constar qus el ‘calculo de estas
. tuber Las se debe hacer de tal manera que trabtajen al vaclo.. Ref.([22].

,,‘E'n-_‘l.a'.—_ﬂguxfa 5,20 s muestra esquemiticamente la instalacién de un
clorador que utiliza la presien de una bomba.

CONEXION DEL
RESPIRADERO

CLORADOR
GAS CLORO I

-——

CILINDRO

BASCULA AGUA CLORADA

VvALYULA
DE_CIiERRE

BOMBA

SOLUCION DE CLORO

EXCEDENCIA 1 AGUA QUE SE VA A

HACIA EL
DRENAJE OESINFECTAR

FIGURA 5.20 INSTALACION DE UN CLORADOR QUE UTILIZA LA PRESION
DE UNA BOMBA ELEVADORA.

En éste anteproyecto se definiran lae dimensiones de la caseta de
cloracidn, en base al tipo y numero de contenadores a utilizar, tam-
bién se determinara la capacidad del clorador.



CALCULY DE LA CAPACIDAD DEL CLORADOR.

La doeis para la deginfeccién dal agua reeidual depende de la pro=-
cedencia del efluente, =n la tabla 5.7 se muestran las dosis de clorc
para cada proceso de tratamiente. Ref.[19].

TABLA 5.7 DO3IS DE CLORO FPARA DESINFECCION

EFLUENTE DE DOSIFICACION
ng/l
Agua residual cruda 20-30
Agua residual con tratamiento preliminar 15-20

y primario.

Agua residual con tratamiento completo:

1} Filtros bioldgiceos 4-B
2} Lodos activados 5-8
3) Lagunas de estabilizacién 5-10

Se da un intervalo de valores de las dosis ya que astas varian se-
gan las caracteristicas del agua residual. Por ésta razén deben reali-
2arse estudios de laboratorio para determinar la dosis optima de cloro
En cualquier caso, cuando se especifique el contenido de cloro resi-
dual en el efliuente o sa limite el niUmero final de bactarias colifor-
mes, la cantidad de cloro a aplicar deberd determinarse experimental-
mente, ai ello es pomible. Sin embargo, en ausencia de datos concre-
tos, pueden usarse los valores de la tabla 5.7 como orientacié¢n para

l=pir =1 equipo de cloracidn,

Para este anteproyecto, de la tabla 5.7 la dosificacién de cloro se

recomienda de 5 a 10 wg/l, por lo tanto para estar del lado de la segu
ridad se consideraran 10 mg/l.



La capacidad del clorador ge calculara tomando an cusnta =1 jasto
médi@’de'hegunda 2tapa por ser =! caudal que debera manejar el clora-
dor al final del periodo de diseho, ademas debido a que los tiempos d=
retencion son relativamente iargos en las lagunas, la varliacion de gag
$OS que entra a =llag se amortigua por lo que el flujo que sale es =l
gasto medio. Por lo tanto la capacidad del clorador es de:

Clzsdia = Gasto [1/s) * Losis [mg/l] = 270 (10) = 2700 mg/s.
= 233.28 kg/d,

En la tabla 5.8 se muestran algunoE modelos y capacidades miximas
de cloradores de una marca comercial.

TAHLA 5.8 MODELOS DE CLORADOKES COMERCLALES

ROTAMETROS
MODELOS Y CLORO EN

{CAPACIDADES MAXIMAS) KG/24 HRS.
V-2001 (4Skg/dia de cloro) 1/4.5/9/20/45
V-2002 (90Kkg/dia de cloro} 4.5/9/20/45/90
V-2005 (225kg/dia de cloro) 4.5/9/20/45/90/180/225
V-2020 (900kg/dia de cloro) 20/45/225/650/900
V-2100 (4500kg/dta de cloro} 450/900/1800/2250/3600/4500

El clorader que se requiere para cubrir la capacidad calculada e=s
el modelo V-2020 con rotametro para 450 kg/dia.

DIMENSIONES DE LA CASETA DE CLORACION.

Para definir las dimensiones de la caseta de cloracisn es necesario
conocer el tipo ¥y numero de contenedores gue se requieren para satisfa
cer la demanda prcemedio diaria de clorw.
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Dada la capacidad calculada =l contensdor gu.- se empleard es &} d=
»08 kg (2000 lb). Como se aprecia en la figura 5.21 éste tanque ti=ne
dos valvulas de salida por las cuales se puede extraer el cloro en es-
tado gaseoso o liquido.

|
200 em ]
—1

FIGURA 521 TANQUE CONTENEDOR DE CLORO DE 308 kg. (2000 Ib.)

La cantidad mizima de cloro en eatado g o que se puede extraer

de éstos tanques a la temperatura del ares de slmacenamiento us de 181
kg/dia,

Dado que el consumo diario de cloro es de 233.28 kg/dfa. seri nece=-
sarlo contar con dos tanques operando simultaneamente.

En la figura 5.22 se muestran los tanques ingtalados en las conduc-
clones que van al clorador.

Los c¢ilindros que se utilizan se colocan sobre balanzas de platafop

ma, a nivel del suelc y la pérdida de peso se usa como un registro del
censumo de cloro.
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FIGURA 5.22 TANQUES CONECTADOS PARA REMOVER GAS CLORO.

Flnalmente, para definir el area de almacenamlento es necesario co-
nocer el nimero de tanques que serviran de reserva, 2s3to 28td en fun-
cidn del tiempo de almacenamient® el cual depende de lo distante que
5@ encuentre el proveedor del gae cloro, por lo regular el tiempo de
almacenamiento es de 30 dias.

Para ¢ste caso dado que el provedor ezt en la ciudad de M&xico el
tiempo de almacenamiento sera de 15 dias, por lo que el nimere de tan-
ques que se requieren se calcula de la sigulente manera:

_ 1S * congumo maxime de Clz
No. de tanques al mes = Capacldad del tanque

Como se requieren dos tanqua conectadoe al clorador trabajando Bi~
multaneamente y la cantidad de gas clero que se puede extraer da los
tanques es de 181 kg/dia., el consumo maximo de cloro es de 362 kg/dia
por lo que &l namere de tanques que se necesitan son:

15 * 362
a08

No. de tanques al mes = = 5.98 = 6 tanques.

En lom eequemaa 5.4.P se muestra la representacidn =aquemdtica de
la caseta de cloracidn.
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B.1.5.2. TANQUE DE CONTAUTO DE CLORO.

Aqui se realiza el mezZclado del agua residual que viene de las lagu
nas con la solucién de cloro, con el fin de eliminar organismo patdédge-
nos remanentes. Fara agegurar un mejor contacto del cloro con el agua
a éatos tanques Be les instala una merie de mampiArams, la figura 5.23

muestra una de varias formas de tanque de contacto con mamparas.

1

MAMPARAS L ENTRADA

N
O

L.

FIGURA 523 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UN TANQUE DE CONTACTO
DE CLORO.

Para éste anteproyecto por razones de espacio y funcionamiento cop
viene construir un tanque de contacto de cloro, el cual cubrira la va-
riacién de gastos de todo el periodo de disefo.

DIMENSIONES DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO.

Este tanque recibiri el caudal que viene de las lagunas de estabi-
lizacin, por 1o que el caudal de disefo es el pasto medio de megunda
etapa. {270 1/s ver tabla 4.3).

Por lo general estoe tanques 8= dipefian con tiempos.de contacto de
15 a2 30 min. Ref.[19], para garantizar un buen mezclade durante todo
al periodo de disefMo el tiempo de contacto sera de 15 min.
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Por 1o tanto el velumen del tanque es de:

Volumen = Gasto [m3/s] ' tpo.de contacto [seg]
= 0.2/0 * 900 = 243 m®

El tirante puede ser de 1 a 2 m. Ref.[14], en &sie caso se utiliza
ra un tirante de 1.70 m.
La forma del tanque =8 rectifngular y tendr® una relaci®n de largo
{l) v anche (b) de 2 a 1, por lo que el area es igual a:
Volumen 243

Area = b * 1 = Tirante - 5 = 142.9 m

Conocido el valor del area, el ancho del tanque medira:

= 8.45 m.

El ancho se ajustara a 8.5 m, y segun la relacion dada el largo se-
rid de 17 m. Las dimensiones definitivas del tangue de contacto de cio-
ro son:

Ancho : 8.5 m.
Largo : 17 m.
Tirante: 1.7 m.

En gl eaquema 5.5.P me indica 8su represantacién esquemitica, y en
la figura 5.24 se muestra el diagrama de flujo de la unidad de desin-
feccidn,
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FIGURA 524 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE DESINFECCION.
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Se1e . CASETA DE OPERACION NE LA PLANTA DE TRATAMIENF(),

Para éste anteprcyecto la caseta de operacion <ontard con lo si-
guiente:

Oficina: Aqul se realizaran las funciones adminimstrativas del ope-
rador en turno.

Cuartn de controles: En 2l cual se instalardn los tableros eléctri
cos de control de los equipos que lo requieran.

Laboratorio: Se requiere una Area pequefla para realizar los anali-
sis mas Indispensables para el control de la planta de tratamiento. Da
da la ubicacién de la planta, para la realizaclén de andlisis mas com-
plicados o costosos, podran utilizarse los servicios de algun laborate

" rio comerclal de la ciudad de Puebla.

Almacén o bodega y servicios sanitarios,
La distribucitn de éstas instalaciones serd la misma para los dos

anteproyectos que se proponen en éste trabajo, su representacisén esqug
miatica se muestra en el esquema 5.6.F
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5.2. ANTEPROYECTO HIDRAULICO.

En ¢ste inciso se presenta el calculoc de los conductos que llevan
@l agua residual a cada unidad de tratamiento, también se definen las
elevaciones a las que debera eatar cada unidad para que su funciona-
miento hidraulico sea por gravedad.

Acontinuacien se describe el recorrido que sigue el agua residual a
traves de la planta tomando como base el esquema 5.17.P.

Las apuas residuales de la ciudad se conducen por un emisor hasta
una caja de derivacisn donde en época de lluvias se desvia el exceden-
ta aiwe no puade maneijar la planta de tratamiento.

De ahi 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
gse le retira todos los szdlidos o particulas cuyoc peso Eea mayor a los
salidos organicos putrescibles del agua residual.

El agua que sale del desarenador se conduce hasta las lagunas anae-
roblas de cada médulo, para ello, el flujo que zale del desarenador se
vierte en la "Caja Distribuidora 1" (ver esquema 5.14.F), para que se
reparta entre cada laguna, dicha caja esti provista de una Berie de
compuertas que permiten sacar de operacidédn @ cualquier laguna para Bu
limpleza.

De la caja mencionada salen sels conductos, cada uno lleva una sex-
ta parte de la varlacioén de gastos que sale dal desarenador hasta la
"Caja Distribuidora 2" (ver esquema 5.13.F), donde el flujo se reparte
entre tres tubos para conducir el agua hasta las tres cajas que alimep
tan a cada laguna (ver esquema 5.12.P).

Todos los conductos mencionados deberan manejar la variacisn de gas
tos que salen de la caja distribuidora-1 en condiciones normales y de
limpieza, ésto es cuando de algtn médulo se tenga que sacar de opera-
cion una de las doe lagunas anaerobias.

Es necesario reafirmar que el arreglo de las conducclones se proyec
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to de man=ra tal que las lagunas que integran un médulo estén conacta-

das entre 5! buscande con #mte que cada médule o tren de tratamiento
trabaje independientemente.

En cada médulo el agua que sale de las dos lagunas anaerobias se
capta en lae cajas de salida (ver esquema 5.11.F}, y por medico de tu-
bos se conduce hasta la "Caja Col=ctora 1" (ver esquema 5.10.F) para
que de ahi se lleve hasta la "Caja Distribuidora 3" {(ver esquema 5.9.W

; donde el flujo se reparte en cuatro tubos los cuales llevan el agua
hasta las cuatro cajas de alimentacién de la primer laguna facultativa
(ver asquema 5.8.°).

Posteriormente el agua que sale de la primer laguna facultativa se
recolecta en cuatro cajas de sallda (ver esquema 5.7.P), y se manda df
rectamente hasta las cuatro cajas de alimentacién de la segunda laguna
facultativa.

De la misma forma que se hizo en la grimer laguna facultativa se
capta el agua de la segunda laguna facultativa en cajas de salida, de
ahi{ todo el caudal se recolecta en un migmo tubo y se manda hasta la
"caja distribuidora 4" (ver esquema 5.9.F) donde el flujo de nuevo se
reparte entre cuatro tubos y se manda hasta las cuatro cajas de alimep
tacién de la tercer laguna facultativa.

El agua que sale de la tercer laguna facultativa se capta en las ¢3
Jas de sBalida y todo ese flujo se manda en un sole tube haeta un pozo
de vigita donde éBte recibe el caudal de los tras médulos ¥y lo manda
hasta el tanque de contacte de cloro para su desinfeccidn, poaterior-
mente ese mismo flujo se conduce hasta su disposicién final que en és-
te caso es el ric Atoyac.

Para conocer las elevaciones de cada unidad de tratamiento sa
obtendran 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 calculo se& hard en el sentido contrario del flujo,
iniciando @n la descarga, que en éste caso es el ri{o Atoyac.



Bz fmpostante mencionat, que para todos los casos =s
cmr =l Nivel d& Aguas Haximes Extzauxdlnarias {NAME)} = ios Susipos iz

=Casario oy

ceptares, princlpalmuntﬂ <n el puntc de descarga para Jque é5ta S& reas
1ize por arriba det NaMe, va quée de lo contrario se puede pruvocar qu—:
el aRua £ remance hadia la planta propiciando que la carga hidraulica
disminuva v evite que 2l fiuilo de la planta escurra por gravedad.

Acoentinuacion se presenta &l calculo J-: lasg tramos mostrados en =l
esqu=mna S.17.P.
5.,2.,1. CALCULO DE LOS TRAMOS MOSTRADOS EN EL ESQUEMA 5.17.P.

TRAMN 1-2 "DESCARGA -~ SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO".

SR CULAPO  AECEPTOR !
TCC1 TANQUE DE CONTACYO DE CLORO i
1

127,480

TV

FIGURA 5.25 TRAMO (-2

Como se muestra en la figura 5.25, éste tramo conduce el agua resi-
dual ya& tratada, desde la salida del tanque de contacto de clero, has-
ta el punto de descarga, dicha salida es un yertedor rectangular.

£l caleulo de #ste tramo y de toda la planta, toma como punto de
partida, el NAME del rio Atoyac en el punto de descarga.

En apoca d= lluvias el NAME en el punto de descarga llega a estar
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en 1a cota ‘22¢7.5 m.s.n.m., dichc nivel s& obtuve de la informaci®n
proporcionada por &l municiplio de San Martin Texmelucan.

El calculo d=l

conducte mestrado =n la figura 5.25 se presenta a
continuacion:

¥ste tubo de concreto debers manejar los gastos de primera y segun-
da etapa que salen de las lagunas facultativas, sstos gaStos son:

Gasto medio de primera =tapa: 180 1l/s.
Gasto medio de segunda etapa: 270 1/s8.

El calgule parte de los sigulente;

Se propone una pendiente de 0.8 milépimas.

Para el gasto de segunda etapa se sustituyen valores en lp ecuac ién
{3) donde el diametro comercial para tubos de concreto es de 76 cm. De

la ecqacién {1), el gasto (QTLL) y la velocidad (VTLL) a tubo lleno
considerando el diametro comercial valen:

QTLL = 326.2 l/s VTLL = 0.719 m/s

Con la giguiente relacifn: G/QTLL se entra a la gr&fica de la fi-

gura 5.3 para conocer el tirante y la velocidad la cual no debe ser mg
nor de 0.6 m/s ni mayor de 3 m/s.

Sustituyendo valores se tiene que Q/GTLL
se tiene finalmente:

= 0.828, de la figura 5.3

Tirante en el conducto (T1) = 0.53 m.
Velocldad = 0.802 w/s.

Como la velocidad cumple con =1 &mbito eapecificadec la

pendiente
propuesta es correcta.

Para el gasto de primera etapa (180 1l/s)} Be revisarid la velocidad
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cpnsidexando la misma pendiente Y. el\m;éme d§é@etro Calcufado. slguien
do el proceso de alculo descrito, por;lobqye:{ . '

Tirante en el conducto (T2) = 0.2Ym.
Velocidad = 0.733 w/s.

<como la velocidad cumple con =l #nbito especificado tanto para la
primera y epegunda etapa, Se puede decir que €1 tubo puede funcionar
con el diametro y la pendliente propuesta.

Para terminar con el cilculo de £ste tramo golo resta definir las

dimensiones del vertedor e&n la salida del tanque de contacto de cloro,
enseguida se describe dicho calculo:

De la figura 5.26 se conoce; 2l ancho del vertedor (b = 1m,) y la
altura de cresta (w = 2m.}. Los gastos de diseWlo son 270 y 180 1/s.

SECCION  TRANSVERSAL ’ RFLL

FIGURA 5.26 VERTEDOR RECTANGULAR

De la ecuacion general de vertedores rectangulares:
0= E [ wb b2 o 30).

Donde:

Gasto [m'/s].
Ancho del vertedor [m].
: Carga sobre el vertedor [(m).

T ToUv o

: Constante del vertedor, para é&ste caso aplicando el
criterlio de Rehbock [R=f.14] que se adapta a lo que se
plantea.



= [0.6035+0.0813 (2200 JY[, Lg“_‘.]i/z

{37}

Ccomo ue requiere conocer la carga sobre el vertedor (hv) Be propo-
nen valores de "hv" y se sustituyen en las ecuaclones (37) y (38) has-
ta que el gasto sea igual al de disefio.

En éste caso la carga sobre el vertedor para un gasto de 270 1l/s5 es
de hve = 0.2796 m. y para uin gasto de 180 1/s. es de hvz = 0.214 m.

Con los calcules anteriores se pueden definir las elevaciones indi-
cadas en la figura 5.25. acontinuacieon se enlistan dichos niveles.

EN BASE A LA FIGURA 5.25 SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:

NAME : 2227.50 m.s.n.m. [todas las elevaciones estan dadas en m.s.n.nj

PLANTILLA EN LA SALIDA DEL TUBO (h1): NAME + Caida libre = 2227.638

PLANTILLA AL 1NICIO DEL TUHO(h?}): ht + pendiente * long. del tubo =
2227.638

AGUA EN LA ENTRADA DEL TUBO (hsa): hz + Tl = 2228.168

CRESTA DEL VERTEDOR (hs): hs + Caida libre = 2228.218

AGUA EN LA SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTC (hz): h: + hvl = 2228.497

TRAMO 2-3 "SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO - ENTRADA DEL TANQUE
DE CONTACTO DE CLORO. *

En éste tramo el agua entra al tanque de contacte vy hace su recorri
do a travez de las mampiras hasta el vertedor, durante el trayecto se
wr=iatitan perdidas de carga las cuales se calculan acontinuacién.

Tomando como base la figura 5.27 y partiendo de la ecuaci®n de Ma-~
rning se tiene:

2.3 12

@ = A(1/ni(Rh}

(hf/L) {38)
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bonde: G { Gastu Jde Jdisefo, en este <Casc s€ tomara eh cuenhta &l gag
to mediv de segunds etapa, por ser el caudal mas desfavg
rable. (0.2/0 n'/5).
A : Area de la seccidén (A = ancho(b) ' tirante(y}). para és-
te caso el ancho es de 0.85 m y el tirante es de 2 m.
Coeficiente da rugosidad de Manning, por ser concreto ps=
0.013.
Rh Radio hidraulico. (m].
hf : Pardidas totales; é4stas consideran pérdidas por friccidén

E]

Yy por cambios de direccioén.

Longitud, para ¢ste cacseo, de acuerdo con la figura 5.27b
L = Ancho del tanque (8.,50) * No. de Mampdras + 1 : L =
8.5*{19+1)= 170 m.

r

Reacomodando términos en funcién del tirante, ancho de la seccién y
las pérdidas de la ecuacién (38).

8,2 172
@=D0b (¥ + ht )(i/n) [ g iyzzyhflh;) [ ht ] - {39)

Para conocer las pfrdidas totales se proponen valores de "ht" y se
sustituyen datos en la ecuacidén (39) hasta que el gasto "Q" sea igual
al de disefo. En éste caso las pérdidas valen hts 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 PASE A LA FIGURA 5.27a SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
(LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.,s.n.m.]

AGUA DEL TANGUE A LA SALIDA(hs): 2228.497

AGUA A LA ENTRADA DEL TANQUE(hd): hz + ht = 2228.5

PLANTILLA DEL TUBC A LA ENTRADA DEL TANQUE : he - 0.7‘- Didmetro del
tubo de entrada = 2227.2

FONDQO DEL TARQUE: hs - tirante(2 m.) = 2226.487
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> £ %sle. anteproyecto. y en #5008 casor S oEtd considerando que la
clave de los tubos se encuentre a 70 cm. abajo de la superficie iibre
d=1 agua para evitaol la formacien de posibles vertices.

TRAMO 3=4 “ ENTRADA DEL TANQUE = CAJA DE SALIDA DE LA TERCER LAGUNA
FACULTATIVA

Come se muestra aen la figura 5.28 el flujo del agua sigue el si-
guiente recorrido respecto al tramo de calculo mostrado:

El agua que sale de la tercer laguna facultativa del module-3 es
captada por las cajas de sallida mostradas {ver esquema 5.7.P)} y se mapn
da hasta el pozo de visita I11. donde se recibe el caudal de los otros
dos médulos, y de ahi se conduce hasta el tanque de contacto de cloro.
Enseguida se describe a detalle el calculo de cada subtramo.

SURTRAMO 3-1 “ENTRADA DEL TANQUE DE CONTACTQ - POZO RE VISITA-1".

En éste subtramo el agua sale del pozo de visita y se conduce hasta
la entrada del tanque de contacto de cloro, los gastos qQue maneja éste
tramo es el gasto medio que sale de los médulos, tanto de primera y sg
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.
Dsbido a la variaciln de gastos que debe manejar ¥ste tubo se em-
Plearan tuboe de fibrocemento, que ofrecen menor resistencia al flujo
que 1os tuboE de concreto, y ademads de que es posible tener menores
pérdidas de carga.
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CALCULO DEL DIAMETRO DEL CONDUCTO:

P= la. tabla 1.A del ANEXO-5 de ésta tesls se propone un diametry cg
mercial, para #ste caso el didmetro (Dc) vale 60 cm, como trabajard a
tubo lleno la velocidad se abtiene con la expresion (40)., la cual.no
debe ser mayor de 3 m/s ni menor de 0.6 m/s.

Vo= - (40},

Para el gasto medio de primera etapa:
Vi = 4(0.180)/(m * 0.60) = 0.64 m/s.
Para el gasto nedio de segunda etapa:
Va = 4(0.270)/(m * 0,60) = 0.95 m/B.
Como cumplen con el Ambito de velocidad especificado el di3metro
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 1:&. del ANEXO-5 ge tiene que 2l valor del
coeficiente “K" vale; K= 0.5, por lo tanto sustituyendo dag
tos en la ecuacitn (41) que =8 la ecuacidn general para
calcular pérdidas locales y considerando la velocidad mém
desfavorable, se tiene que la pérdida a ia entrada vale:

velocidad (v*)

- (
he = K == (41).
(0.95;°
= 0‘5 T: 0.023 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" segun la tabla
[2.A-ANERO-5)}, vale "1", por lo que las pérdidas por salida son:



-. z
o (0.95)° 4
hs’— 1 —Zg = 0'.0-0;6 m .
FRICCION: Estas pérdidas se opbtlienen con la ecuacion (42).

2

_ L v .
hf = EoT = " (&2},
Donde L : Longitud del tubo [m].

V :Velocidad [m/s5).
:Diamatro {(m}f.

m O
)

s:coeficiente de rugosidad, que se obtiene de la

grafica de la figura 3.A. ANEXO-5 y estd en fun-
cién de la relacién £/Dc y el nimero de Reynclds
(Re), &c.(43).

Re = - (43)

Donde: Re: Némero de Reynolds.
V: Velocidad {cm/s]
Dc: Dismetro comercial [cmi.
v

Viscosidad del agua [cm:/s], para éste caso ¥ c
0.01 cn®/a.

Para éste caso el valor de “fo" se obtiene de la siguiente forma;

de la relacison e/Dc el valor de “e&"= 0.011 mm., por ser fibrocemento y
el dismatro es de 60 ¢m = 600 mm., por lo tanto la relacién £/D = 1.8x
10'5, ¥y el numero de Heynolds vale, sustituyendo en la expresidén (43),

Re = 570000, con ambos valores se entra a la griafica de la flgura 3.A.
y se tiene que "fo'"= 0.0135. Suatituyendo éste valor en la expresidn

(42), considerando que la iongitud de! tubo de ®ste subtramo es de 7

m. se tlene:

L2
0.0135 2} {0.95)

hf oe0” T Eg o~ 0.0077 m.

Sumando todas lag perdidas se tiens uha perdida de carga en éste
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subtlramo de: htz-n = 0.077 m.
SUBTRAMY 1 = 11 "PQ¥s PE YISITA- - POLZO DE YISITA-11"

En esta parte se manejan loe mismos caudales del subtramo anterior.
por lo que el conductu serd del mismo material “Fibrocemento” y del
mismo diametro, s0lo que la longitud "L" del tubo es d= 200 m. por lo
tanto siguiendo el procedimiento descrito anteriormente y sustituyendo

valores en las respectivas ecuaciones se tiene los sBiguientes resulta
dos:

Diametro (D): 0.6 m. E_E R D L D A S
Material: Fibrocemento. ENTRADA: hx = 0.023 m.
Longitud del tubo: 200 m, SALIDA: hs = 0.046 m,
Gasto de primera etapa: 180 1/s. FRICCION: hf = 0.0607 m.
Velocidad primera etapa: 0.64 m/s. TOTALES: htae-rn = 0.077 m,

Gasto de segunda etapa: 270 1/s.
Velocidad segunda etapa: 0.95 m/s.

Para el calculo de las pérdidas, en égte caso se conslideré el gasto
y la velocidad mas desfavorable, que fueron los de segunda etapa.

SUBTRAMO II - LIl "PQZO RE VISITA-RI - POZO DE VISITA -IJI7.

El agua que sale de las lagunae facultati{vas de todos los m&dulos
se recolecta en el pozo de visita-111 y se manda por un Sclo conducto
hasta el pozo de visita-I1, dicho conducto tiene una longltud de 37 m,
los caudales que maneja <¢Bte subtramo son los mismes del subtramo antg
rior, por lo que siguiendo el mismo proceso de calcule se tiene los si
guiente:

Didmetro (D): 0.6 m. P_E R D 1 D A S
Material: Fibrocemento. ENTRADA: hr = 0.023 m.
Longitud del tubo: 200 m. SALIDA: hs = 0,046 m,
Gasto de primera etapa: 180 l/s. FR1CCI1ON: hf = 0.007 m.

velocidad primera etapa: 0.64 m/s. TOTALES: htat-uin = 0.077 m.
Gasto de segunda etapa: 270 l/s.



Velocldad segunda etapa: 0.95 m/s.
- Fara el ;alculo de las perdidas, &n este caso Se& considerd @l gasto
y la velocidad mas desfavorable, que fueron ios de segunda etapa.

SUBTRAMO LIL = IV "POZO DE VISITA 1II = POZO DE VISITA [v"

De acuerdo con la figura 5.28 ¢l fiujo de agua de 9s5te subtramo Jde=
calculo sale del pozo de visita-1V, el cual recibe los gastos da las
cuatro cajas de salida de la tercer laguna facultativa correspondi=nte
al module [II (Cada caja de salida de las lagunas facultativas r=:ibe
un gasto de 22.5 l/s) y lo8 manda por un golo conducto hasta el pozo
de vlsita-lll, el caudal que maneja dicho tubo es de 90 1l/s. que co-
rresponde al gasto'med&o dal mé&dulo de disefo, aquil no se considzra la
varjacion de gastos del médulo base debido a que por los tliempus de re
tencidn de las lagunas, dicha variacitp se amertigua. la longitud del
menclonado conducto es de 260 m., el materfal de éste tubo sera de fi-
brocemento.

Realizando el mismo proceso de cialculo mencicnado se tiene:

Diametro (D): 0.4 m. E_E R D I P & §
Material: Fibrocemento. ENTRADA: he = ©.01% m.
Longitud del tubo: 260 m. SALIDA: ha = 0.026 m,
Gasto de diselo: 90 1/s. FRICCION: hf = 0,256 m.
Velocidad : 0.72 m/s. TOTALES: htair-1v) = {.294 m.

SUBTRAMQ IV-V “EQZO DE VISITA-IV - BOIQ DE VIZITA-V".

kn base a la figura 5.28, en el pozo de visita-V, se recibe el cau-
dal de lag cajas de salida 3, 2, v 1, ¥ s manda por un conducte hasta
=] pozo de visita-1V, el gastoc qus debe manejar el tubo es de 67.5 l,:
Y tlena

de caleulo descrito se tiene:

Juna lopgitud de 26 m.. por 1o gue siguiend: @l mismo procerd



Dlametro. (D): 0.35 m. TP _ER D I D A s

Haterial: Fibrocemento. ENTRADA: hE = 0.013 m.
Longitud del. tubo: 25 m, SALIDA: hs = 0.0%5 m.
Gasto de diseMo: 67.5 l/s. FRICC1ON: hf = 0.029 m,
velocidad : 0.70 m/s. TOTALES: htav-vi = 0.065 m.

CUBTEAUMG Y-VI “POZO DE VISITA-V - FQLO DE YISITA-VI".

Tomande como base la figura 5.28, en el pozo de.vimita-Vl, ee reci
2 2] caudal de las cajas de salida 2 y i, vy s2 manda por un conducto
hasta el pozo de visita-V, el gasto gue debe manejar el tubo es de 4§
I/s, ¥ tiene una longitud d& 25 n., dado el caudal de disekc y como se
busca Que las pdrdidas de carga Ecan menores, B utlillizarén para esta
caso tubos de PVC por lo que sigulendo el wmizne proceso de calculu deg
ritc se tichne:

“ALCULO DEL DIAMETRO DEL TUBO:

De la tabla 3.4 Anexo-5 Be propone un dilmetro de 0.30 m. por. 1o
vi2 Bustituyendo en la ecuacidn (40), la velocidad del flujo a tubo
tiene sera de 0.64 m/s, la cual cumple con 1o especificado,

$ALCULO DE LAS PERDIDAS:

ENTRADA: Sustituyendo valores en la ecuacidn (41) se tiene: he =
G010 m.

SALIDA:; Sustjituyende valores en la ecuacién {41}, para un valor de
"K=1" se tlene: hs = 0.021 m.

FRICCION: Sustlituyendo datos en la ecuacidn (43} y (42), pero con-
siderando que el valor de "&£ = 0.0015", que es el coeficiep
te de rugosidad para tubos de PVC., se tiene que las peérdi-
das por frlccion valen: hf = 0.028 m.

TOTAL: htev-vn = 0.059 m.



SUBTRAMG VE-VI] "POZe DE VISITA-VI = POZO DE VISITA-ViI",

Seg!!n la figura 5.28, el pozo de visita-V1l recibe 21 caudal de la
caja de salida 1 y lu conduce por un conducto hasta el pozo de visita-
VI, =1 gasto que maneja dicho tubo es de 22.5 1l/8 ¥y tiene una longitud
de 25 m., el material d=sl tubo ser& de PVC, por las razones anterior-
mente mencionadas, por lo que siguiendo el mismu proceso de calculo ex
plicado en el subtramo V-VI se tiene:

Diametro (D): 0.2 m. e E R.R 1 B A S
Material: PVC ENTRADA: hE = 0.013 m.
Longitud del tubo: 25 m. SALIDA: hs = 0.026 n.
Gasto de digefo: 22.5 1/s. FRICCION: hf = 0.056 m.
Velocidad : 0.72 m/s, TOTALES: htwi-vin = 0.095 m,

SUBTRAMO YII-& 'POZO DE VISITA-VII - CAJA DE SALIDA DE LA TERCER LAGU-
NHA EACULTATIVA®".

En ¢sta parte el agua que sale de la tercer laguna facultativa se
vierte a las cajas de salida, cada una de estas ¢ajas cuenta con una
pantalla de grasas y un vertedor que maneja un caudal de 22.5 l/s, pa-
ra el caso de ©gte subtramo se hard referencia 2 la caja de salida-1,
la cual se muestra en la figura 5.28, el agua que se vierte en la calja
se manda por un conducto hasta el pozo de visita-V1l, dicho tubo mane~
ja up gasto de 22.5 l/m y tiene una leongitud de 7 m., por lo qus si-
guiendo e] proceso de caiculo del subtrame V-V| se tiene:;

Diametro (D): 0.2 m. P_E R D I D A S
aterial: PVC ENTRADA: he = 0.013 m.
Longitud del tubo: 7 m. SALEIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de disefio: 22.5 1l/s. FRICCION: hf = 0.016 m.

Velocidad : 0.72 m/s. TOTALES: ht(vi-vID = 0.055 .
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CALCULO DEL Y2RTEDOR LE LA ~AJA DE BALIDA DE uAs LAGUNAS FACULTATI-
VAS. . T R

El proceso de cilcule =z 21 mismo que se realiz? ‘en ‘el tramo . 1-2
vor lo que sustituyendo valores en la ecuacien (37) v (56). consliderap.
do un ancho de vertedor (b) = 1 m., altura de cresta (u)—: 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 w=squema $./.FP se muestira el modelo de unpa caja d= salida para
las lagunas facultativas.

Finalmente para concluir con <ste tramo se tienen las elevaciones
sigufentes que son las que se muestran en la figura 5.28b.

LEN BASE A LA FIGURA 5.28b SE T1ENEN LOS S1GULENTES NIVELES EN:
{LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m,s.n.m.)

AGUA EN EL T.C.C. A LA ENTRADA (he): 2228.%
FLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DEL T.C.C.: 2227.2

AGUA EN EL POZO DE VISITA-I (h?): hd + hta-u = 2228.627
AGUA EN EL POZQO DE VISITA-II {(ha3}: h? + hti-1nx = 2228.897
AGUA EN EL POLO DE VISITA-III (he): he + htar-ruin = 2229,004
AGUA EN EL POZO DE VISITA-IV {(hio}: he + htan-ivt = 2229.298
AGUA EN EL POZO DE VIZITA-V (heat}: hee + htav-we = 2220.363
AGUA EN EL POZO DE VISITA-VI (hizm: hii 4+ httv-vd = 2229.422
AGUA EN EL POZO DE VISITA-VII (his): haz + htwvi-vip = 2229.517
YO EM LA CAJA DE SALIDA (hie): his + hiuvii-4s = 2229.572

CRESTA DEL VERTEDOR (ham): hi4 + caida libre = 2220.622

AGUA EN LA 3er.LAGUNA FACULTATIVA (his): his + hvert = 2229.675

PLANTILLA DE LA CAJA : 2227.2 (A éate nivel deberian quedar todas las
cajas de salida de la 3er. laguna facultativa de to-
dos log medulics.
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TRAMO 4'=S5 "CAJA ALIMENTADORA DE LA TERCER LAbUNA FACULTATIVA f_CAJA
DE SALTIDA DE LA SEGUNDA LAGUNA FACULTATIVA". -

El agua que sale del segunde conlunte Jde lagunas facultativas se rg
cibe en calas de salida y se conduce por cada médulo Haéta una caja de
discribucion, donde se reparte a cada caja alimentadora del tercer cop
junto de lagunas, en la figura 5.29a se muest}a en planta el arreglo
mencionado. en la misma figura se indlca @i tramo que se calculara v a
continuacién se presenta el calculo de cada subtramo indicado.

SUBTRAMO 4'-1 "SALIDA DEL TUBO ALIMENTADOR - CAJA RE ALIUENTACIONT .

El flujo que entra a la caja de alimentaci®n se reparte entre dos
tubos que alimentan directamente a la laguna, =1 gasto que entra a la
caja es de 22.5 1/s que es una cuarta parte del gasto medio del mdédulo
de disefio, cada laguna facultativa cuenta con cuatro cajas de éste ti-
PO, los tubos que alimentan & la laguna Be encuentran en el fondo de
ésta y tienen una longitud de 15 m., datom tubos manejan un gasto de
11.25 1/s, la representacion grafica de ésta caja se muestra en el es-
quema 5.8.P, los tubos de alimentacién son de PVC.

El calculeo de éste subtrame es el mismo que se realizd en el subtra
mo 3-1 del tramo 3-4 por 1o que se tiepen los sigulentes resultadoes:

Dismetro (D): 0.15 m. B_E R B L D A S
Material: PVC ENTRADA: he = 0.01 m.
 Longitud del tubo: 15 m. SALIDA: hs = 0.021 m.
Gasto:de disefio: 11.25 1/s. FRICCION: nf = 0.025 m.
Velocidad : ©.63 m/s. TOTALES: htts-p = 0.056 m.

EU.BIBAMQL_I_LS_AJAQE&L_M_MQE POZO OF VISITA-II".

De acuerdo con la figura 5.2% el pozo de visita~1l recibe el cau-
dal de la caja distribuidora-4 y se manda por un conducto hasta la ca-
Ja de alimentacisén, dicho tubo maneja un gasto de 22.5 l/s y tiene una
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xgnsltud’dg 19.4 m., el material del tubo es de PVC. por lc que si-
guiendo el mismy proceso de calcule del subtramo V-VI. se tiene:

Didmetro (D): Uiz m. .. B_E B B LD &S

Material: PVC ' . . - . ENTRAPA: he = 0.013 m.
Lonalitud del tubo: 10.40 m. ) SALIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de'disefo: 22.5 1/s. - FRLCCION: hf = 0,023 m.
Velocidad ¢ 0.72 m/s. © TOTALES: htu-ip = 0,062 m.

$UBTRAMY 14111 “POZO DE VISITA-IL = CAJA DISTRIBUIDORA-4".

kEn base a la figura 5.29a la caja disgtribuidora-4 recibe el caudal
quc sale de la sBegunda laguna facultativa y lo distribuye entre las
cuatro cajas de alimentaci®n, el conducte que sale de la caja y llega
al pozo de visita maneja un gasto de 22.5 1/5, y tiene una longitud de
9% m., por lo que slguiendo el procesc de cilculc descrite en el sub-
tramo V-VI del tramo 3-4 se tiene:

Ciametro (D}: 0.2 m. E_E R P L D A& 8
Material: PVC ENTRADA: h® = 0.013 m.
Longitud del tubo: 95 m. SALIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de diselo: 22.5 1/s. FRICCION: hf = 0.211 m.
Velocidad : 0.72 m/s. TQTALES: htuai-yrn = 0.25% m.

La representacién grafica de la caja distribuidora-4 se muestra en
el esquema 5.9.P.
UBTRAMO iI{-1V “CAJA DISTRIBUIDORA-4 - POZO DE YISITA-IV",

£st+x pubtramo maneja e! gasto que sale d= la segunda taguna facul-

tativa Jd<i mdule-3, =l ceonducto que une el pozo de visita-1V con la

taja daztribte i dora-a maneia un Bas

4 0 L/, ¥ tiens una

b M. el saterial del tube =8 de fibrecemento, pir 1o que =l
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cule se hari siguiendo el proceso descrito en el subtrawo 3-1 o
mo 3-4, hecho lo anterior se tiene lo siguience:

Diametro (D}: 0.4 m. g_E B D L D A& S
‘Material: Fibrocemento ENTRADA: he = 0.013 m.
Longitud del tubo: 230 m. SALIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de disefo: 90 l/s. FRICCION: hf = 0.218 m,
vzlocidad : ©,72 m/s, TOTALES: htumm-1vs = 0,26 m.
SUBTRAMO 1vV-V POZQ DE VISITA-IV = PQIZO DE VISITA-¥“,

tra-

El pozo de visita-V recibe 2! gasto de las cuatro cajas de salida
de la segunda laguna facultativa y las manda por un conducto hapta el
pozo de visita-1V, dicho conducto maneja el gasto medio del médulo ba-
se (90 1/8) y tiene una longitud de 72 m. el material del tubo es de

fibrocemento por lo que el cilculo es el mismo del subtrame anterior,

teniende lo siguiente:

Diametro (D): 0.4 m. E_E B D 1L B A S
Material: Fibrocemento ENTRADA: hE = 0.013 m.
Luongitud del tubo: 72 m. SALIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de diseNo: 90 l/s. FRICCION: hf = 0,065 m.
Velocidad : 0.72 m/s. TOTALES: htav-w» = 0,107 m.

SUBTRAMO V=VI “POZO DL VISITA-V = POIO DE VISITA-VI".

Este subtramo tiene lam mismas caracteristicas del subtramo
del tramo 3-4, por lo que solo se presentara lo sigulente:

Diametro (D): 0.35 m. e E R D L D & S
Material: Flbrocemento TOTALES: htovevn = 0.065 m.
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SUBIRAMG Vi~VI] "POI& LE V1S1TA=V) = POLO UE VISITA-VIL®.

£3te subtramo tiene las mismas caracteristicaes del sultrame V-V{
del tramo 3-4, gpor 1o que solo $& presentars lo siguisnte:

Didmerro (0}: 0.30 m. E_E R B 1 D & S
taterial: PVC TOTALES: htvi-vin = 0.059 m.
SUBTRAMO YIX-VIIL "PQZO DE YISITA-VII - POZQ DR VISITA-YILIY.

Este gubtramo tiena las migmas caracteristicas del subtramo VI-V1}
del trame 3-4, por 10 que sole s& presentara leo siguiente:

Llsmetro (Di: 0.2 m. P_E R O 1 D A S
Haterlial: PVC TOTALES: htwit-vizn = 0.09% m,
SURTRAMO VII1-% "POZO DE VISITA-VIII - CAJA DE SALIDA DE LA SEGUNDA

LAGUNA EACULTATIVAT.

Este subtramo tiene el mismo funcionamiento del subtramo VIiI~4 del
tramo 3-4, por lo que tode el calculo es el nismo sole varia la longi-
tud del tubo que vale 3.5 m. por lo que se tiene lo siguiente:

Olametro (D): 0.2 m. P E R D L D a B
Material: PVC ENTRADA: he = 0.013 m.
Longitud del tubo: 3.5 m, SALLIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de disefo: 22.5 l/s. FRICCION: hf = 0.008 m.
Velosilel . 0.72 n/s. TOTALES: htwi-vin = 0.Q47 m,

Carga del vertedor: hvert = 0.053 nm.

fFinalmente para conclulr con édste tramo se tienan lab elavaciones
siguientes que son las que se muestran en la figura 5.29b.



“EN BASE A LA,FIGURA 5,290 SE TIENEN LOS SIGUIENTES HIVELES EN:
[LAS  ELEVACIUNES ESTAN DADAS ‘

‘m.s.nim.}

AGUA EN LA 3er. LAGUNA FACULTATIVA (his): 3229.675
PLANTILLA DEL TUBO ALIMENTADOR: his — Profundidad de la laguna =
2227.275
PLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DE LA CAJA: hts - 0.'/‘— Diametro del
tubo = 2228.775
AGUA EN LA CAJA DE ALIMENTACION {h1?): his + hter-n= 2229.731
PLANTILLA DE LA CAJA DE ALIMENTACION: 2227.275 (A éste nivel se coloca
ran el resto de las cajas para los médulos 3,2 ¥ 1
del 3er. conjunto de lagunas facultativas}.
AGUA EN EL POZO DE VISITA-II (his}: h17 + htr-tn = 2229,793
AGUA EN EL POZO DE VISITA-LIII(hie): hee + htar-mn= 2230.043
AGUA EN EL POZO DE VISITA-IV (h2a): hio + htdIlr-ivi= 22350.303
AGUA EN EL POZ0O DE VISITA-V (hz1): hzo + htav-wvis 2230.410
AGUA EN EL POZO DE VISITA-VI{hzz}: hzt + htwwv-vDh= 2230.475
AGUA EN EL POZO DE VISITA-VII{hza): h2zo + htivi-vinz= 2230,534
AGUA EN EL POZO DE VISITA-VIIL{h2:): h21 + htivIl-ViIl= 2230.629
AGUA EN LA CAJA DE SALIDA (h2s): h22 + htwmr-s» = 2230,676
PLANTILLA DE LA CAJA DE SALIDA: has - 0.7- = 2229.729 (A %s8te nivel se
colocaran las cajas de salida para los mg
dulos 3,2, v 1 del segundo conjunto de la
gunas facultativas).
PLANTILLA DEL TUBO A LA SALIDA DE LA CAJA: h2s - D.'/.= 2228.729
CRESTA DEL VERTEDOR EN LA CAJA (h2e): h2s + Caida libre = 2230.726
AGUA EN LA SEGUNDA LAGUNA FACULTATIVA (hza}: h2s + hvert = 2230.779



TRAMO b’ =t “CATA DFE ALIMENTACION DE LA SEGUNDA LAGUNA FACULTATIVA =
eata BF SALIDA DE LA PRIMFER LAGUNA FACULTATIVA“,

£n esta parte el agua del primer conjuntc de lagunas se vierte en
cajas de salida y se conduce a las :sjas de alimentaci®n del segundo
onjunto de lagunas, 4z la forma ep que ge muestra 2n la figura 5,30,
cada caja maneja un gasto de 22.5 l/s.

SUBTRAMO 5'-1 “TUBQ RE ALJMENTACION - CAJA DE ALIMENTACION",

Esta parte tiene el mismo funcionamiento del subtramo «'-1 del tra-
mo 4'-5, por lo que se tiene:

piametro (D): 0,15 m. P_E B D L b A S
Material: PVC ENTRADA: he = 0,01 m.
Longitud del tubo: 15 m. SALIDA: hs = 0.021.m.
Gasto de diseMo: 11.25 1/s. FRICCION: hi = 0.025 m.
Velocidad : 0.63 m/s. TOTALES: htu-n = 0.056 m.

SURTRAMO ]1=6 “CAJA DE ALIMENTACION - CAJA DE SALIDAT.

Como lo mueatra la figura 5.30b el agua que sale de la ler. laguna
facultativa se vierte en la caja de salida y posteriormente se conduce
hasta la caja‘de alimentacién para repartir el flujo entre los dos tu-
bos alimentadores de la segunda laguna facultativa, dicho tubo maneja
un gasto de 22.5 1/s y tiene una longitud de 10 m., por lo que se tie-
ne lo sigulente:

Dlametre (P): 0.2 m, E_LE R P L B A& &
Material: PVC ENTRADA: hE = 0,013 m.
Longitud del tubo: 3.5 m. SALIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de disefio: 22.5 1l/s. FRICCION: hf = 0.008 m.
velocidad : 0.72 m/s. FOTALES: htvi-vin = 0.047 m.

Carga del vertedor;: hvert = 0,053 m.

P
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. La, carga del vertador se-caleul? sgiguiende el
@l subtrame V1I-4 del tramo. 3-4.. PRI I - e

KN BASE A LA FIGURA 5.5vb SE TI1ENEN LO3 31GUIENTES N1VELES EN:
[LAs ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.]

AGUA EN LAS LAGUNAS FACULTATIVAS DEL MODULO 3.2 Y 1 (h2s): 2230.77¢
FLANTILLA DEL TUBO ALIMENTADOR: has - tirante laguna = -2228.3749
PLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DE LA CaJA: hie - 0.7‘-L}13metro =
. = 2229.879
AGUA EN LA CAJA DE ALIMENTACION (hz7): h2e + ht{®-1) = 2230.835%
PLANTILLA EN LA CAJA DE ALIMENTACION: 2228.379 (A éste nivel se coslo-
caran las cajas de alimentacidn pa
ra los modulos 3,2, y 1 del 2o.
conjunto de lagunas facultativas).
AGUA EN LA CAJA DE SALIDA (hza): h2? 4+ ht(Il-s) = 2230.896
PLANTILLA DEL TUBO A LA SALIDA DE LA CAJA: h2e - 0.7-— Ditmetre =
= 2229.996
PLANTILLA DE LA CAJA DE SAL1DA: 2229.996 (A ¢ste nivel se colocarin
ias cajas de salida para loe médulos 3,
2, y 1 de! primer conjunto de lagunas
facultativas).
CRESTA DEL VERTEDOR (h2p): h28 + Caida libre = 2230.946
AGUA EN EL PRIMER CONJUNTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS (h30): h2e + hvert
= 2230.999
FONOO DEL PRIMEK CONJUN1O DE LAGUNAS FACULTAT1VAS: heso - tirante =
22z8.599



somt . '

TRAMO ' =7 "{ATA DE SALTIDA DE LAS LAGUNAS ANAERUBTAS - CAJA DE
ALIMENTACION DEL PRIMER CONJUNTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS™.

be acusrdo con la figura %5.31a y hacienda referencia al tramo g2
c2leule mostrado, el agua gque eale de las lagunas anaerobies de cada
modulo se recibe en cajas de salida, ceada laguna anaercobia de cada mo-
dule cuenta con tres cajas de salida y 21 flujo que zale de éatas s=
conduce en un mismo tubo hasta la cafa colectera-1 donde Be junta con
el flujo de la otra laguna anaeroblia, esta caja aolo maneja el caudal
de las dos lagunas anaerobias que corresponden a un salo médulo, =1
flujo que Bale de éata caja me manda hasta la caja distribuidora-3 en
donde se reparte entre las cuatro cajas de alimentacidn que correspon-
den a eBe miamo madulo, es oportunc seMalar que loa conductos qu= sa-
len de las cajas de salida y llegan hasta la caja colectora deberan mg
nejar gastos en condiciones normales y en condiciones de limpieza, es
decir cuando alguna laguna se tenga q.ue sacar de operacien para su lim
pleza, ¢8to sBe explicara al detalle mas adelante.

SUBTRAMO &'=~1 UTUBO DE ALIMENTACION - CAJA ALJMENTADORA™.

Este pubtramo tiene las mismas caracteristicas del subtramo 4'-I
del tramo 4'-5, por lo que:

Didmetro (D): 0.15 m. E_E B P 1 D A S
Material: PVC ENTRADA: he = 0.01 m,
Longitud del tubo: 1S m, SALIDA: hs = 0.021 m.
Gasto de disefo: 11.25 1/s. FRICCION: hf = 0.025% m.
Velocidad : 0.63 m/s. TOTALES: htw-n = 0.056 m.

SUBTRAMO 1-1I “CAJA ALIMENTADCRA - PQZQ DE YISITA-1I".

El calculo de éata parte es igual al del subtramo (-II del tramo
4'~5, sole que la longitud del tubo es de 3.5 m., por lo que:
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1 ler LAGUNA FACULTATIVA  MODULO-I" PRIMERA ETAPA

x Jer. LAGUNA  FACULTATIVA  MODULO-2 PRIMERA ETAPA
©

* lar. LAGUNA FACULTATIVA MODULO-3 SEGUNDA ETAPA

1 LAGUNAS ANAEROBIAS MODULO-3 SEGUNDA ETAPA
1 LAGUNAS ANAEROBIAS MODULO-2 PRIMERA ETAPA
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Dlametro (D): 0.20 m. ‘ P_LE R D I D A S

Material: PVC ST ' ENTRADA: he = 0.013 n.
Longitud del tubo: 3.5 m. SALIDA: hs = 0,026 m,
Gasto de disefo: 22.5 l/s. FKICC1ON: hf = 0.007 m.
Veloclidad : 0.72 m/s. TOTALES: htua-Inr = 0.047 m.
SUBTRAMQ I1-11] "POZO DE VISITA-I] - CAJA DISTRIBUIDORA-3" .

En bage al tramo de cdlculo mostrado =n la figura 5.31a, el flujoc
que entra a la caja distribuidora corresponde al gasto medic del médu-
lo de diseffo, dicho gasto se distribuye entre las cuatro cajas que alj
mentan a la laguna, el conducto que sale de la caja y llega hasta el
pozo de visita-ll maneja un gaste de 22.5 1/5 y tiene una longitud de
95 m., el calculo es el mismo del subtramo anterior por lo que:

Didmetro (D): 0.20 m. e E R D I D A S
Material: PVC ENTRADA: he = 0.013 m.
Longitud del tubc: 95 m, SALIDA: his = 0,026 m,
Gasto de diseRo: 22.5 1/s. FRICCION: hf = 0.211 m.
Velocldad : 0.72 n/s. TOTALES: htar-uin = 0.250 m.
SUBTRAMO 111-1V "CAJA DISTRIBUIDORA-3 = EOZQ DE VISITA-IV".

Respecto a la figura 5.31a, el poz2o de vieits-1V 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 da 90 1/5 que representa el gasto medio del médulo, v tie-
ne una longitud de 5 m., el cliculo es Bemejante al del subtramo
I11-1V del tramo 4'-5, por lo gque:



Diametro (D): 0.4 m. E_E R D J D a 8

Material: Fibrocemento ENTRADA: hE = 0.013 m.
Longitud del tubo: 5 m. BALIDA: hs = 0,026 m.
Gasto de disefo: 90 1/s. FRICCION: hf = 0.004 m,
Velocidad : 0.72 m/s. TOTALES: huui-mv) = 0,044 m,
SUBTRAMO IV-V "POZO DE VISTTA-IV - CAJA CULECTORA-I".

En base al tramo de calculo mostrado en la figura $,31a, la caja ¢
lectora recibe los pastos de las dos lagunas anaerobias y se manda hag
ta el pozo de vigita-1V, el caudal que entra y zale de la cajz es de
90 1/8, el tubo que conduce dicho caudal tiene una longitud de 450 m.,
por lo que siguiendo el proceso de calculo del subtramo 3-1 del trame
3-4 s¢ tiene:

piametro (D): 0.4 m. B ER DL DA S
Haterial: Fibrocemento ENTRADA: he = 0.013 m.
Longitud del tubo: 450 m. SALIDA: hs = 0.026 m.
Gasto de disefio: 90 1l/s. FRICCION: hf = 0.441 m,

Velocidad : 0.72 m/s. TOTALES: htav-v = 0.480 m.

En el esquema 5.10.P se& muestra la representacién grafica de la ca-

ja colectora-1i y en el esquema 5.9.F se muestra =1 arreglo de la caja

distribuidora-3.
SUBTRAMO V-V1 “CAJA CQLECTORA-! — POZO DE VISITA-VI".
Tsmand -mo base el tramo de calculo de la figura 5.31a, el pozo

de visita-VI recibe el flujo de las tres cajas de malida de la laguna
anaerobia y lo manda en un ¢onductc hasta la caja ¢olectora, dicha cop
duccien debera manzjar dos gastos, €l primerc corresponde al gasto en
condiciones normales de operacién, éste caudal es de 45 1/s, que es el
gasto con &1 que trabaja cada laguna ana2robia: =l oOtro Basto corree-
ponde a condicicnes de limpieza, es decir cuando la otra laguna se sa-
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Ca de operacion para sw=r limplada. diche gasto es d= 30 1/s., la longy
tud del conducto es de 120 m.

Para el c¢alculeo hidrauli:o de éste subtramo se considerara; el gas~
to de condicliones normales (Qe) para conocer <l diimetro del tubo y el
gasto de condiciones de limpieza (QL) para calcular las pSrdidas de
carga. Por lo que siguiendo el proceso de calculo del subtramo V-VI
del tramo 3-4 se tiene:

Diametro (D): 0.3 m. P_E R D L B & S
Material: PVC ENTRADA: hx = 0.041 m.
Longitud del tubo: 120 m. SALIDA: hs = 0,083 m.
Gasto en cond.normales (GQN): 45 l/s. FRICCION: hf = 0,479 m.
velocidad en cond.normales VN: 0.64 m/s. TOTAL: htw-vnp = 0.603 m.

Gesto en cond.limpleza (Qr): 90 l/s.
Velocidad en cond.limpleza ViL: 1.27 m/s.

SUBTRAMO VI=VIL "POZO DE VISITA-VI = POZO DE VISITA=VII",

De acuerdo coh la figura 5.31a, el pozo de visita-VII recibe el fly
jo de las cajas de salida 1 y 2, y se conduce hasta el pozo de visita-
VI, cabe seffalar que cada caja maneja en condicicnes normales 1% l/s y
en condiciones de limpieza 30 il/s, por lo que dicho conducto debera mg
nejar en condiciones normales 30 1l/8 y an condicicnes de limpieza 60
l/s., ¢ste tubo tiene una longitud de 15 m., siguiendo el calculoc dea-
crito en el eubtramc V-VI del tramo 3-4 y considerando lo mencionado
eh &l subtramo anterior se tiene:

Diametro (D): 0.25 m. E_R B P 1 P A S
Material: PVC ENTRADA: he = 0.038 m.
Longitud del tubo: 15 m. SALIDA: hs = 0.076 m.
Gasto en cond.nhormales (Qn): 30 1l/s. FRICCION: hf = 0.069 m.

Velocidad en cond.normales Vn: 0.81 m/s. TOTAL: htiwvr-vin= 0,183 m.
Gasto en cond.limpieza {(QuL): 60 1l/8B.
Velocidad en cond.limpieza VL: 1.22 m/s.
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SUBTRAMO VII-VIIl “PuZ0 DE VISITA-VII = POZO DE VISITA-VIIL",

Le la figura 5.31a., el pozo de visita-V1Il recibe el fluje d= 13
caja de salida-1 y se conduce hasta el pozo de visita-vVII, el conducto
maneja en condiciones normales 15 1l/s, y en condiciones de limpleza 30
1/8 y tiene una longitud d& 15 m. por lo que siguiendo el mismo caleu-~
10 ¥y las mizmas consideraciones sz tiene:

Diametro (D): 9.15 m. BE_E R D I D A S
Material: BVC ENTRADA: heE = 0.073 m.
Longitud del tubo: 15 m. SALIDA: hs = 0.147 m,

Gaste en cond.normales (Qn): 15 1l/s. FRICCION: hf = 0.228 m.

Velocidad en cond.normalas Vw: 0.385 m/s. TOTAL: htowi-vin=0.448 m.
Gasto en cond.limpieza {(Qu): 30 1l/s.
Velocidad en cond.limpieza Vi: 1.69 n/s.

SUBTRAMO VIII-7 "POZO DE YISITA-VIII - CAJA DE SALIDA DE LA LAGSUNA
ANAEROB LA™

De acuerdc con el tramo de cllculo mostrado en la figura 5.31a, el
agua gue sale de la laguna pasa por el vertedor de la caja de salida-1
¥ se lleva hasta el pozo de viaita VIII, el conducto da éaste subtramo
maneja el miemo caudal del subtramo anterior solo que Sste tiepe una
longitud de 3.5 m, el vertedor de la caja debers manejar en condicio-
nes normales 15 l/s y en condiciones de limpieza 30 1/s, para éste ca-
8¢ ase considerard el gasto de 30 1,5, para concocer la carga sobrea el
cmetuddl, @i caleculo de éste vertedor =8 el miBmo que se realizd® para
los vertedores de las cajas de salida de las lagunas facultativas perc
se considerara un ancho de vertedor de 1 m. y unpa altura de creata de
S m.. Dicho lo anterjor se tienen log siguientes resultados.



Diametro (D): 0.15 m. E_E R B 1 D A 8

Materlal: PVC ENTRADA: he = 0.073 m.
Longitud del tubo: 3.5 m. o SALIDA: hs = 0.147 m.
Gasto en cond.normales (On): 15 l/s. FRICCION: ®f = 0.053 m.
Velocldad en cond.normales VN: 0.8Sm/s. TOTAL: htwrir-» = 0,273 m.

Carga del vertedor en cond.nerm. hvertN = 0.04 m.
Gasto en cond.limpieza (QL): 30 l/=.

Velocidad en cond.limpieza Vu: 1.69 m/s.

Carga del vertedar en cond.limp. hvert. = 0.064 m,

En el esquema 5.11.P se muestra la representacisn grafica de la ca-
Jja de salida para las lagunas anaerobilas.

EN BASE A LA FIGURA 5.31b SE TIENEN LOS SIGULENTES NIVELES EN:
{LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.]

AGUA EN EL PRIMER CONJUNTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS (hse): 2230.999
PLANTILLA DEL TUBO ALIMENTADOR: hso - tirante = 2228.599
PLANTILLA DE LA CAJA ALIMENTADORA: 2228.599 (A éste nivel se colocaran
las demds cajas del primer conjunto de lagunas)
PLANTILLA TUBO DE ENTRADA A LAS CAJAS ALIMENTADOKAS: h33-0,7.-Difimetro
) tubo de entrada = 2230.099
AGUA EN LA CAJA ALIMENTADORA (hst}: h30 + hta-¢' = 2231,055
AGUA EN EL POZO DE VISITA (h92): hat + hta-rmn = 2231,102
AGUA EN LA CAJA DIST.-3 (h23): h3z + htiI-1In = 2231.352
AGUA EN EL POZO DE VISITA-IV (hoass: hes + htirrz-zres = 2U31 . 396
AGUA EN LA CAJA COLECTORA-1 (has): hsa + htav-wv» = 2231.876
AGUA EN EL POLZO DE VISITA-VI (hac): has + htuv-vir = 2232.479
AGUA EN EL POZ0 DE VISITA-VII (h3?): hso + htwr-vin = 2232.662
AGUA EN EL POZO DE VISITA-VIII (haa): hav + htevtr-vion = 2233.111
AGUA EN LA CAJA DE SALIDA (h3e): h2e + htivir-» = 2233.383
PLANTILLA DEL TUBO DE SALIDA DE LA CAJA: hss - 0.7"- dismetro tubo =
= 2232.533
PLANTILLA DE LA CAJA DE SALLIDA: Z1232.533 (A éste nivel se colocaran
las demas cajas de todo el conjunto de lagunas anaercblas)
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' GRESTA DEL VERTEDOR DE LA CAJA {(k20): h2e + caida libre = 2233.433
AGUA EN LAS LAGUNAS ANAEROBIAS, MODULO 1,2 Y 3 (he1): heo + hvertn =
= 2233.497
FONDO DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS, MODULO 1,2 Y 3 (h4z): het -~ tirante =

= 2228.497

TRAMO 7' -8 "CAJA ALIMENTADORA DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS - CAJA PISTRI-
BUIDORA=-1",

Tomando comc referencia la figura 5.32a, la caja distribuidora-1 ma
neja la variacién de gastos que sale del desarenador, todo #ste flujo
se reparte entre las sels lagunas anaeroblas que integran el proyecto,
é65to guceda cuando los tres medulos se tienen ya en operacién, para el
caso del cAdlculeo hidridulico é¢sto pe tomarX en cuenta, cabe recordar
que a cada médulo le corresponden dos lagunas anaeroblas, por lo que a
cada laguna le llega una sexta parte del gasto que entra a la caja dig
tribuidora-1, como se puede observar an el arreglo mostrado de la figu
ra 5.32a, por cada laguna se tiene otra caja distribuidora la cual re-
cibe una sexta parte del fiujo que viene del desarenador , ahi esa seyx
ta parte ge distribuye entre las tres cajas de alimentacidn con que
cuenta cada laguna, es importante remarcar que todos los conductos que
componen é¢ste 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 variacidn de gastos que entra a cada laguna
en condiciones normales es la siguiente; GASTO MINIMO: 22.5 1/s, GASTO
MEDIO: 45 k/s, GASTO MAXIMO 88 1l/s. y la variacion de gastos del madu-
lo de diseMo es; GASTO MINIMO: 45 1/, GASTO MEDIO: 90 l/s3, GASTO MAXKL
MO: 176 1/s.

De acuerdo con e! tramo de calculo mostrado en la figura 5.32a, la
variacién de gastos que deben manejar los conductoe de cada subtramo
se muestran en la tabla 5.9, tomando en cuenta las condiciones mencio-
nadas,



VARTAUTON DE GASTOS QUE DEBFN MANEJAR LOS CONDUCTOS- DE CADA SUBTRAMO

6 A S T 0 S tlrsl.

CONDICIONES CONDICIONES DE

SUBTRAMO

NORMALES LIMPIEZA
Qmed 22.5 45
8 v Qmin 45 20
Qmax 88 176
Gmead 22.5 4ab
v Iv Qmin 45 90
Qmase a8 176
Qmed 22.5 45
Iv III Qmin 45 90
Qma x 88 176
Qmed 7. 15
111 II Qmin 22.% 45
Qmax 44 88
B Qmed 7.5 15
17 1 Qnin 22.%5 45
Qmax 44 ag
Qmed 3.75 7.5
T Al Qmin 11,25 22.5
Qmax 2z 44

TABLA 5.9 Variacién de gastons del

tramo 7" -8,
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Para.el calculo de cada subtramo Se consideraran los gastos miniwos
para calculér el diametro y verificar la velucidad, los gastos maximos
s= tomaran en cuenta para calcular ias pérdidas de carga.

' Debide & que cada subtrame maneja un amplio 2mbite de gasto ¥ que
si 'se.consideran velocidades de entre los 0.6 y 3 m/s se tendran perdi
‘'das de carga muy grandee, por lo gque BSe conaldere teper velocidades
cercanas a las del desarenador, dichas velocidades permiten el paso de
materia putrescible ia cual viene en laz aguas Tesiduales. ademas el
ambito de velocidad recomendado en el disefio de redes de alcantarilla-
do es para evitar la sedimentacién de material como particulas de are-
na y similares, las cuales provocarian taponamientos en los conductos,
en ¢ste caso dichas particulas se removieron en &l desarenador, por lo
que =g juetificable mantener velocidades cercanas & lag del desarena-
dor, por otra parte de acuerdc con el hidrograma general de descargas
de aguas reslduales los gastos minimos Se van a presentar en un peque-
®o lapso del dia, posiblemente se presenten taponamientos, sin embargo
¢stos desaparecen cuando se va presentands el gasto medio que viene
con una velocidad que puede remover materia orgAnica sedimentada, to-
das éstas conslderaciones se tomaradn en cuenta solamente para éste tra
mo, para el resto de los tramos si se considerd el ambito de velocidad
mencionado debido a que dicha variacién de gastos al entrar a las lagy
nas se amortigua a un gasto promedio.

Acontinuacién se presentan los calculos del tramo sefMalado en la i
gura 5.32a, todos los subtramos estan referidos a dicha Figura.

SUBTRAMO 7'-1 "SALIDA DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION = CAJA ALIMENTADORA
DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS'.

La variacion de gastos qu= entra a la caja se distribuye entre los
dos ceonductos que alimentan a la laguna, dichos conductos S& -=2ncuen-
tran asentados a la mitad de la profundidad de laz laguna, para avitar

que los lodu: sedimentados en la laguna los obstruyan, #stos tuboe de
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alimentaclidn tienen una longlitud ﬂe,a m, y manejan la varlacion de gag

tos mostrados en la tabla 5.3, por lo que siguiendo =1 mismo proceso
de calculo descrito se tiene:

GASTOS DE DISENO VELOCIDADES DE DISENO

Didmetro: 0.15 m. [1/81 [m/s]
Material: PVC Qmin, 3.7% Vmin. 0.21
Longitud del tubo: 8 m. Qmax. 22 Vmax. z2.5

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAKIMA.
ENTRADA: he = 0.320 m.
SALIDA: hs = 0.160 m,
FRICCION: hf = 0.236 m,
TOTAL: hte-m = 0.710 m.

SUBTRAMO I-IL “CAJA RE ALIMENTACION - PQLO RE VISITA-II".

El flujo que viene de la caja distribuidora-2, se recibe en el pozo
de visita-1l y se conduce hasta la caja de alimentaci®n, el conducto
maneja la variacién de gastos mostrada en la tabla 5.9 y tiene una lop
gitud de 9.6 m. por lo que siguiendo el mismo proceso de cilculo me
tiene:

GASTOS DE DISEFO VELOCIDARES DE DISERO

Liametro: 0.25 m. Ll/s] {m/s]
Material: PVC (ni n. 7.50 Vmd . 0.20
Longitud del tuboc: 9.6 m. Qmax. a8 Vmax. 1.8

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAXIMA.
ENTRADA: hE = 0.163 m.
SALIDA: hs = 0.082 m.
FRICCION: hf = 0.085 m.
TOTAL: hta-in = 0.330 m.



Bl =l esgquema L U12.F se - muestra la forms de la caja alimentade -
wara las lagunas anaerobjas.

SUHTRAMO JI-III ZEQZQ DE VISITA-JL - CAJA DISTRIBUIDORA-2"

Una sexta parte de la variacion de gastos que viene de la caja dis-
tribuidora-1 entra a la caja distribuidor-2 donde una tercera parte de
la variacidn del flujo que entra s= manda hasta el pozo de visita-l1,
el conducto que maneja dicha variacion tiene una longitud de a8.5 m. .
por lo que considerando los gastos mostrados en la tabla 5.9 se tiens
lo siguiente:

GASTOS DE DISEFO VELOCIDADES D& DISERO

Diametro: 0.25 m. [1/8] im/s]
Material: PVC ami n. /.50 Vmin. 0.20
Longitud del tubo: 48.5 m. Qmax. 88 Vmase. 1.80

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAXIMA.
ENTRADA: hx = 0,082 m.
SALIDA: hs = 0,163 m.
FRICCION: hf = 0.430 m.
TOTAL: htar-min = 0.674 m.

En el esquema 5.13.P se muestra la representacién grafica de la ca-
ja distribuldora-2.

SUBTRAMO [LI-IV “CaJA DISTRIBUIDORA-2 - POZO DE VISITA-IV'.

El flujo que ‘entra al pozo de vigita es el que viene de la caja dig
tribuidora~1 y se conduce hasta la caja disgtribuidora-2, la longitud
del conducto es de 145 m., por lv que considerande la varlacisan de gag
tos de la tabla 5.9 y siguiendo con 2l mismo proceso de calculo se tisg
ne:
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GASTOS DE DISENO VELOCIDADES DE DISENG

Diametro: G.35 m. {irg) (m/8]
Material: Flbrocemento @nin. 22,50 vmin. 0.23
Longitud del tubo: 145 m. Qmax. 179 Ymax. 1.83

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELQCIDAD MAXIMA.
ENTRADA: hx = 0.085 m.
SALIDA: hs = 0.170 m.
FRICCION: hf = 0.092 m.
TOTAL: htai-ivy = 1.176 m.

SUBIRAMQ 1V-V “ROZQ RE VISITA-LY - EQLO PRE VISITA=V™.

Esta parte maneja los mismo gastos del subtramo anterior, molo que
la longitud de la conduccisn es de 7.5 m., por lo que se tienen los s
Buientes resultados:

GASTOS DE DISERO VELOCIDADES DE DISERO

Dismetro: 0.35 m. {1/s)} {m/8)
Material: Fibrocemento Qmin., 22.50 vmin, 0.23
Longitud del tubo: 7.5 m. Qmax. 176 Vmax. 1.83

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAXIMA.
ENTRADA: hr = 0.085 m.
SALIDA: hs = 0.170 m.
FRICCION: hf = 0.048 m.
TOTAL: htav-vs = 0.303 m.

SUBTRAMO V-8 “POZ0 RE VISITA-V = CAJA DISTRIBUIDORA-1".

Come se menciond anteriormente £sta caja recibe toda la variacién
de gastos que salen del! desarenador y se distribuyen entre las seis la
runas anaeroblas, para =l tramo de calculo mostrade en la figura 5.32a
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este maneja la vablaclon de gastos ‘Indlceda on la tabla S.3, la lengi-
tud dgl conducto es de 11.5 m, - por lq que  los ca}culas son los sigul=n

tes: N N

: GASTOS DE DISENO VELOCIDADES DE DISENO
Dismétro: 0.35 m. (1781 tm/e)
Material: Fibrocemento Qnin. 22,50 Vil n. 0.23
Longitud del tubo: 11.5 m. Qmax. 176 Vmax. 1.83

PERDIDAS CONSIDERANDO LA VELOCIDAD MAXIMA.
ENTRADA: he = 0.0685% m.
SALIDA: hs = 0,170 m.
FRICCION: hf = 0.073 m.
TOTAL: htiv-m = 0.329 m.

La representacidn gréfica de la caja distribuidora-1 se muestra en
el esquema 5.14.P.

EN BASE A LA FIGUHA 5.32b SE TIENEN LOS SIGULENTES NIVELES EN:
[LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.]

AGUA DE TODAS LAS LAGUNAS ANAEROBIAS (hat): 2233.487

FONDO DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS: 2228.49/7

PLANTILLA DEL TUBC DE ALIMENTACION: h4t - 0.7.- di&matro = 2232.597 (A
éste nivel se colocaran las cajas de alimenta
cién de todas las lagunas anaerobias).

AGUA DE LA CAJA DE ALIMENTACION (he2): h4s + htez-n = 2234.207

AGUA DEL FOLO DE VISITA-11 (h43): hez + hra-mn = 2234,537

AGUA DE LA CAJA DISTRIBUIDORA~Z (has): h4s + htat-un = 2235,211

AGUA DEL POZO DE VISITA-1V (hes): hee + htarz-rvs = 2236, 387

AGUA DEL POLO DE VISITA=V (haa): hes + htav-w» = 2236.69

AGUA DE LA CAJA DISTRIBUIDORA-1 (h4?7): h4s + htuv-m = 2237.016

PLANTILLA DE LA CAJA DIST.-1: he» - 0.7"- di4metro del tubo de salida=

= 2235.969
CRESTA DEL VERTEDOR DEL DESARENADOR(h4s): he? + calda libre = 2237.029
PLANTILLA DEL DESARENADOR: han.- altura cama de arena = 2236.929
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AGUA DEL DESARENADOR (h2f): hig - cama de arena + tirane max.del deea-

renador = 2237.92%9

Cabe mencionar que la cota de nivel de la cresta del vertedor se obtu-
vo a partir de considerar una caida libre de 1 cm, debido a que el ni-
val del agua en la caja distribuidora-1 en condiciones de limpieza va
a alcanzar ese nivel, pero en condiciones normales el nivel dal agua
va a disminuir teniendo una caida libre mayor.

TRANO 8-0 “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 desarenador, como lo muestra la figura 5.33a., el gasto que ge
debe considerar para el cidleculo de éste tramo es el gasto méximo de sg
gunda etapa de proyecto ya que es el caudal mas desfavorable.

SUBTRAMO ©-1 "SALIDA DEL DESARENADOR = ENTRADA REL DRESABENADORY.

£l cAlculo del perfil hidraulico de éata parte se realizé en el in-
ciso 5.1.3.2 ¥y su representacién grafica sc observa en la figura 5.15.

SUBTRAMQ I-9 “"DRESCARGA PE LA BOQMRA TOBNILLO - ENIRADA DEL DESARENADOR™

Como se observa en la figura 5.33b égsta parte es una transicién que
une la descarga de las bombas con la entrada del desarenador, el flujo
que pale de las bombag se vierte en dicha tranasici®n y poeteriormente
-5e vierte antes de la entrada de cada canal desarenador, en el esquema
5.15.F se puede observar con mayor claridad la forma de dicha transi-
cidn,

El calculo del perfil hidraulico de la transicidn, se describe acon
tinuacién tomande como base la figura S.34.
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FIGURA 5.34 PERFIL HIDRAULICO SUBTRAMO I - 9

El tirante que se presenta en el punto -I- correpponde al tirante
critico el cual se calcula con la expresiln (44), considerando que el
gasto de dise®o es de 528 1/8. que corresponde al gasto maximo de se-
gunda etapa y que también ea el caudal miximo que sale de las bombas

tornillo.

Ye = - {44}

Donde: Ye¢: Tirante critico {m].
@: Gasto (mx/s], que para ¢ste caso vale 0.528 m’/s.
b: Ancho de la mecciédn [m), de acuerdo con la figura 5.33b,
2l ancho en el punto -I- vale 3,2 nm.

Jdates en la ecuacién (44) se tiene que el tirante cri-

tlco en el punto -I- vale: Yc = 0.138 m,

Como se requiere conocer el tirante en el punhtce -9- para poder def]
nir la cota de nivel de la descarga d= la tomba, se plantea la ecua-
cison de la energira entrée el punto -9- v el punto -1l-.



E9 = Ec + hfw-p - (4B}

La ecuscién (45) se:puede plantear de Va-siguiente £orma:
ng 2 ¢

--Ycr—!%-»hf—

{9 Z8 o)

(46)

Donde Y9: Es el tirante en el punto -9~ {m}.
Vv3: s la velocidad en la seccién -9- [m/é].
Ve: Es la velocidad en la seccién -I- (m/sl, la cual vale sug
tituyendo datos en la expresion (47).

o (47,
~ 0.528 )
- Ve = —1373770.1387 - 1-1¢ w/s.

hf: Pérdidas de carga (m], para el casBo de éste tipo de tran-
sicifnes que es en realidad un contracci®n las p#rdidas
de carga se calculan con la ecuacidén (48).[Raf.23)}

z z
RE = Ci [ AL v ] - (48)

28~ 28

Donde el valor de Ci se obtiene de la figura 4A.ANEXO-5 que para #g
te caso tomando un valor intermedio vale 0.225,

51 se sustituye la ecuacién (48) en la ecuacisn (46) y los teérminos

de ésta se ponen en funcién del gaste y el tirante y ademas se reacong
dan se tiene:

2 2 2 Lun?
Yo & 1Q: + Ci zoz .-ch%wcl \7I'<:
be Yo" 2g be Yo" 28 8 2

Multiplicando la expresién anterior por el términe nygde

2z z 2 2
‘Y9s¢ 3 + CizG = Ci Yo + —%E— + %VEC—- ——(49)
be® 2g be® 2g 8
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SBustituyendo valores en la =wuacicn (49} se ticne la sigulente ecua
cmn de terte}‘ arado la cual si ge resuelve se tiene que el tirante =n
<l punte ~S- vale:

vo' - 0.222 vo© + 0.00084 = O

Por lo tanto: Y9 = 0,201 m.

Conocido el tirante en esa mecciCn se puede conocer la cota de ni-

vel de la descarga de las bombas tornille.

’
Con éste ulimo calculo se da por concluido el cAlculo hidraulicc de

toda la planta.

EN BASE A LA FIGURA 5.33b SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
[LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.]

AGUA DEL DESARENADOR (heo): 2237.979

AGUA ANTES DE LA REJILLA (hoo): hes + htFE LA REJILLAY = 2237.386

PLANTILLA DE LA TRANSICION (h%1): hso + caida libre = 2238.006

AGUA EN LA ENTRADA DE LA TRANSICION (hsz): hsi + Ye = 2238.207

PLANTILLA DE LA DESCARGA DE LAS BOMBAS TOKRNILLO (h52): h32 + calda
libre = 2238.257

En el sigulente inciso se presenta el dimensionamiento de la esta-
cidén de bombeo y me define la altura que deben vencer las bombas, asi
mismo se conoce la longitud del tornillo.



5. 2.2 DIMENSIONAMIENTO DE ILA ESTACION DE BOMBEUL.

En esta unidad se recibe toda el agua residual que viene Jdel emisor,

el flujo que zale de @2zte pase por uns trencsicion, ia vual

muestra
“n la figura %.3%b., y llegs hasta iog piez de la:z tombae rurnilleo dwe
aht &i agua asciende hasta la cota d= descarga calculada y se vierts
de nuevo en otra transicion la cual reparte el flujo entre los canales
dessrenaderes.

- En éste inciso se determinan las dimensiones de la estacion de bom-
beo, anteriormente en &l inciso 5.1.2 se definid el diametro y el numg
ro de aquipes a utllizar, en €sta parte se conocera la longitud del

tornilllo.

De la figura 5.35a el largo del tornillo se obtiene apartir de cong
cer el Angulo de inclinacien del tornillo v el desnivel que existe en-
tre la':ota de descarga de éste y la cota del agua en la succién.

Del inciso 5.2.1 la cota de descarga de la bomba esta a 2238.257 m.
s.n.m., la cota del agua =n la succidén se calcula siguiendo lo siguiepn
te: K

El gasto maximo que debe manejar cada bomba es de 176 l/s, [ver in-
clso S.1.2.1) ¥y el gasto maximo de bombeo para un dlimetro de tornille
de 30 cm es de 186 l/s [Ver figura 5.10)., de la grifica de la figura
5.11 se entra con la relacion;

Gasto de proyecto (1/6 1/s)* 100
Gasto de bombed (186 1/s)

= 95%.

Y siguiente el recorrido de las flechas se tiene que el nivel del a
gua cubre un 61i% del diametro del tornilleo por 1o que el tirante de a-
gua en la succion vale 55.07 cm., por lo tanto tomando como referencia

la figura 5.35a se tiene que la cota del agua en la succién vale:

Cota de plantilla del emisor + tirante del agua =n la succidén =
: = 2234.60 m.s.n.0.



102

2234.0%

-

-

sTAANBICION

Y SR

T——

{b} PLANTA DE LA TRANSICION

FIGURA 535 ENTRADA A LA

BOMBA

TORNILLO

ELEVACION




Finalmente la longitud del tornille vale: . Sy

Lt =

Desnivel {m] _ 2238.25%7 -~ 2234.05 _ 8.40 W
sen (30} = sen (30°) 5 e

EN HASE A LA FIGURA 5.35a SE T1ENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
[LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.]

PLANTILLA DEL EMISOR: 2234.05

PLANTILLA DE LA SUCCION: 2234.05

DESCARGA DEL TORNILLO (hza): 2238.257

AGUA EN LA SUCCION thass + tirante en la succidn): 2234.60
LONGITUD DEL TORNILLO {Lt}: 8.40 m.

En el esquema 5.16.P se muestra @l arreglo de la estacidn de bom-

beo.
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" 5.3. ESTIMACION DEL AREA DE LA PLANTA.

Finalmente, para concluir con 2ate anteproyecto, an el cuadro ai-
gulente se estima el area que requiere ¢gta planta de tratamiento a bg
se de lagunas de estabilizacisn:

UNIDAD DE AREA TOTAL

TRATAMIENTO DE LA UNIDAD [mzl .
* — Hombeo. 85.75
* — Desarenador. 71.78
* - Tanque de contacto de cloro 121
** . Caseta de cloracién 80.50
't - caseta de operacidén 60
- Lagunas
Anaerobias, 75,600
Facultativas. ' 341,691
- Accesos ¥y taludes exteriores 87,119

AREA TOTAL DE LA PLANTA 504,879

* La obra civil me construird para agervir a todo el periodo de

diseno.

** Eata unidad seri la misma para los dos anteproyectos que se

proponen.

El area de lagunas se estim® considerando los bordes interiores.

Finalmente en el esquema 5.18.F se muestra la planta de conjunto de
&sta planta de tratamiento.
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CAPIL TULO - 6 -

, ALTERNATIVA
"Z AN JA D E OXIDACTION"

5, 1. ANTEPROYECTO FUNCIONAL

En éste inciso se presenta el anteproyecto funcional de todas las
ingtalaciones que integran el procesc de tratamiento a base de zanja
de oxidacién.

Las instalacionee gue intsgran #sta posible planta de tratamiento
son ¢

- Caja derivadora

- Estacién de bombeo.
- Desarenador.

- Zanja de oxlidacion.

Sedimentador secundario.
Lechos de secado.
Tanque de contacto de cloro.

Casata de operacion,

En el diagrama de flujo de la figura 6.1 se pueden ubicar é¢stas ing
talaciones.

Debldu a que los gastos de proyecto son los mismos para los dos pro
ce505 alternatives que se proponen en ésta tesis, ol cslculo funcional
dé&: la caja derlvadora, la cstacisn de bombeo, el desarenador y el tan
que de centacto de c¢loro junte con la cas=ta de cloracién, se¢ presen-
tan en &l capitulo-5.

Por le tanto, =n 4ste incisc se presenta el céliulo funcivnal de la
zanja de axidaclqn, &1 sedimentador secundario y los lechos de secado.
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f.l.1. ZANJA DE OXIDACION.
i
T.a =anja de oxldacisn es una variante del tipo de asracisn extendi-
da del proceso de lodos activados. Una pequefia porcidn de la materia
organica sufre una oxidacién quimica mientras que el resto de la mate-
ria organica &5 estabilizada por la actividad biolégica de los microon
ganismorn previamente formados en el sistema.

Este proceso s= disela con largos periodos de aeracién para conge-
gulr que el contenido de s6lidos smuspendidos volatiles del licor maz-
clado sea aproximadamente de 3000 a 8000 mg,/l. Este proporcicna una
gran cantidad de organismos en el sistema. La relacisn “Alimento/Micrg
organismos o factor de carga”, es bajo, en un ambito de 0.014-0.045 Kg
DBO/dta/Kg SSV. A consecuencia de ésta baja relacién, el crecimientc
de lodo volatil a causa de la respiracisén endogena es relativamente ba
jo y para fines practicos 21 lodo queda estabilizado después del largo
periodo de aeraci¢n, por lo que puede manelarse directamente en lechos
de sacado.

En éste proceso s5e pueden lograr remocliones del 90 al 7% de DBO.

La forma de la zanja por lo regular es aliptica y elongada como 8e
muestra en la figura 6.1, pero en algunas ocasiones su forma puede va-
riar, la aeracisén y movimiento de la mezcla se obtiene por la activa-
ci¢n de uno o mas rotores, los cuales pueden ser de eje horizontal o g
je vertical, en la figura 6.2 se muestran unos aequemas de Zzanjas de
oxidacién empleando rotores tante de eje horizontal como de eje verti-
cal.

La profundidad del aguz en la zanja puede ser de 0.85 & 1.50m, pero
con el desarrollo de aeradores superficiales (rotores de eje vertical)
, éBta profundidad s= ha incrementado hasta 4 m. particularmente, =n
algunos procesos patentados , como el carrousel (fig.6.2).
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(17101, DLSERO DE LA ZANJA DE OXIDACION,

En;ascﬁ pSrte el c4alcuir se harad considerandoe el gasto de dissho cp
rrespondiente al del mé&dule base.

VOULUMEN DE LA ZANIJA

e tienen lus siguienter datos:

.owome se mencicne en 21 intiso 4,.2.3 el gastce de diseffo del méddule

base es de 90 irss.

Carga organica volumétrica (CV): Este valor corresponde a la concep
tracisn de DHUs p-r cada metro =zubico que pusde manajar la
zanja, para aguas resliduales municipales ¥ste valor puede ser
de 0.2 a 0.3 Kg de DBOs n® de canal al dia. {Ref.19,25], en
funcidn principaimente de la temperatura del lugsr, para és-
te caso Be coneiderara una carga de 0.2 Kg DHOs por n® de
canal al dta.

Concentracidn unitaria (v): Del inciso 4.2.4., la concentracién unji
taria es de 264 mg/l DBOs,

.'Forma de la seccién: £n funcion de las caracteristicas del tipo de

terreno disponible, la forma de la seccidn sera rectangular,

El calculo parte de lo siguiente:

Carga organica Total (COT) [kg/d]

vim?y -
Volumen "V:Im™) = g0 Volunetrica (CV) [Kg/nazd]

—(1}).

De donde:

COT = Concentracisn unitaria (1) (kg/d] * Gasto (@) [1/d] —i2).

fustituyendo datos en las =cuacicnes (2) v (1) 52 tiene:

213



C:
€
-
"

¥ (G) =(264)(90) = 23760 mg/s. .
= 123760) (10°)186400)= 2052.86 kg/d.

o SR egrt T io53.86 ) 2
Por ‘1o tanto: A —CV— 5z s 1026w.32 m

CALCUL'O DEL ROTOR,

El rotor que se empleara en éste caso €5 un rotor de eje horizontal
el cual es colocado traneversalmente en la zanja con la finalldad de:
a} Introducir el oxigeno necesario para conservar la actividad bioldégi '
ca, b) Dar el empuje al agua para conducirla a todo lo largo de la zap

Ja. ¢} Proporcionar la agitacién nezcesaria para completar 21 mezclado
del contenido en la zanla.

En la figura 6.3.
de eje horizental.

Se muestra un esquema representativo de un rotor

MOTOR ELECTRICO I

TORNILLO
NIVELADOR

TORNILLO
NIVELADOR

L]

1
1
”‘t |

BALEROS -

-~
’,'/ TRANSMISION CON BANDAS

FIGURA 6.3 ESQUEMA DE UN AROTOR INSTALADO EN LA ZANJA.

Para conocer la longitud del rotor se consideran dos criterios:
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PRTMER CRITERTIO.

La capacidad de ouigenacion yus pueden proporcionar los rotores, g
te dato es proporcionade por los fabricantes de éstos equipos. )
La cantidad de oxigeno requerida para mantener la actividad biolégi
ca en la zanla se calcula de la siguiente manera. [Ref.25).
fo = L:5 N (3).
3 Csw -~ CL {T~20)
@ [—--—-—EE?——-—-‘](X.OZG)

Donde: No: Cantidad de oxigeno transferido por el equipo comarcial de
aeracison, vealer proporcionado por el fabricante. {(kg/dl
cantidad de oxigeno requerido para la degradacién biolegi~
ca de las aguas residuales en las condiciones propiag del
lugar donde se construira la planta de tratamiento.

N = Concentracisn d& DBO {kg/ll * Gamte {l/d}

(4}

1.5: Factor de conversi¢n de la DBO3 inicial a 1a DOBO Ultima,

a: Relacidn de transferencita de oxigenc, en la practica date
valor tiene un‘ambito de 0.8 ~ 0.94, para éste caso se to-
mard un valor promedio; « = 0.87. {Refs. 18 y 12].

f: Relacién de saturacidén del oxigeno del agua residual a ia
dal agua destilada, dicho valor se puede obtener experimep
talmente para una agua determinada. Para la mayoria de los
casos tiepe un amhito de 0.92 -~ 0.98, [Ref.}8] para ¢sate
caso se tomari un valor intermedio; 3 = ¢.95,

CL: Concentracidn de OD inicial, épte valor tiene un émbito‘de
1 a 2 mg/l fRef.i2 vy 161, para este casoc en funcieén de las
caracteristicas pgeograficas del lugar se conslderara un va
lor de 2.0 wgrl.

+ Temperatura del agua.

Cet: Concentracidén de oxigeno disuvelto usado en pruebas de ope-
racicon, éste valor se obtiene de la tabla 6.1.



TABLA 6.1 VALORES DE SATURACION DE OXIGENO PARA AGUA DESTILADA,
EN CONDICIONES NORMALES, mngrl, [Ref.181.

TEMPERATURA . 0z TEMPERATURA 0z TEMFERATURA 0z
e (ne/1] ic™ {mg/1] 1c® tme/1)
N 14,6 14 10.3 z8 7.8
2 13.8 16 9.9 30 7.8
4 13.1 18 9.5 32 7.3
[ 1224 20 9.1 34 7.1
& 1y.8. | e w22 8.7 36 6.8
10° 8.4 38 6.6
12 ie 8.1 40 6.4

TABLA 6.2 '*PRESION DE VAPOR DEL AGUA

TEMPERATURA

VPV

1c® [mm Hg!
Q 4,579
6.543

10 9,209
15 12.788
20 17.535
25 23.756
30 31.824
35 42,175
40 55,324




Csw: Concentracion de oxigeno disuelto del agua destlilada a las
condiciones de temperatura y preéib_n atma;ferica del h.\ga:“
éste parametro se obtien= con la siguiente expresion:

Csu:Csr_[_F;_gL]

760 - PV ,‘5')'

tonde: Fv: Presion de vapor del agua, ver tabla 6.2, y Be ex-
presa en mm de HE. ’

P: Presitn atmosférica del lugar y se calcula con
la expresion (6). {(Ref.14]. (mm Hg).

p o« Patm.(1-2.26¢10 "7 29 %27 (o).
¥Hg (0.0017

Donde: Patm., = 10333 kg/mz {Al nivel del mar).
717 : Altitud, para ¢ste caso San Martin Texmelucan
estad a una altitud promedio de 2230 m.s.n.m.
YHg : Peso especifico del mercurio: yHg = 13,595 lcg/mB

Como la temperatura Influye en el funclonamiento de los procesos de

tratamientos, &l calculo de la cantidad de oxigeno requerido se hara
considerando las temperaturas promedio de invierne y de verano, y se

optara por la gque necesite mayor concentracion de oxigeno.

CONDICIONES DE INVIERNG, (Temperatura media 8° ¢.)
De la tabla 6.2 Be tiene que la presion de vapor del agua vale; Pv
= 8.046 mm Hg, y la preeion atmosférica (=c.6) es igual a 579 mm Hg.,

el valor de "Cst" de la tabla 6.1 vale 11.8 mg/l, por lo tanto sustity
yendo valores en la ecuacidén (5):

579 - 8.046 _ _ -4
Csw o = 11.8 [W] = 8.96 mg/l = 8.96x107% Kg/l

Sustituyendo valores en la ecuacién {4}, el valer de "N" es:



N = 204 {90) = 23760 me/s = 2052.86 Kg/d.

sustituyendo valores en la expresién- (3) s tiene.finélmence:

No o = 1.5 (2052.86)
L]

- = =-:7917.203 Kg/d
0.95 (8.96x10 » - 1.5 (8-20) -
0.87 [ i1.8x10 ](1.024)

No o = 329.88 kg/hr

CONDIGIONES DE VERANO (Temperatura media 18°)

Efectuande el mismo procesc descrito se tiene: . -

_ 579 - 15.4/8 ] _ . -e
Cs¥ .o, = 9.5 [ 560~ 15478 ] = 7.19x10 ~ Rg/l

NS 4= L-3 fi“z'as’ = 275.6 Kg/hr
0.95 (7.19x10 5 - {.5 {18-20)
0.87 [ §.5x10 ](1A024)

Por lo tanto la cantidad de oxi:geno requerida para fines de diseRNo
es de:

Nogon~ 329.88 ke/hr

El siguiente paso es calcular la longitud del roter, dicho valor se

obtiene en base a la capacidad de oxigenaci®n del rotor, £ste dato lo

proporciona el fabricante, para éste caso el rotor comercial que se e

pleara es un rotor de jaula tipo puente cuyo diametro es de 70 cm. ro-
tando a 75 RPM aproximadamente, éstos rotores se fabrican con longitu-
des maAximas de 5 m., éstos equipos tienen dientes o paletas rectangula
res de Sx1S5 cm., espacladas a 5 cm, soldadas en 12 barras agrupadas al
rededor de la flecha,



La longitud del rotor para éste criterio se obtiene con la sigulen-
te expresion:

No -
Ly = ~Cor" - —_——(7).
Donde Lruas : Longitud del rotor para el primer caso [m].

No : Cantidad de ozigene requerida [(kg/hr)
COR : Capaclidad de oxigenacién del rotor. [kg Oz/m/h}.

La capacidad de oxigenacidn se obtiene en base a la grafica que pro
porciona el fabricante, figura 6.4., para una inmersidén de 15 cm., €l
rotor entrega una cantidad de oxigeno de 2.73 kg/m/h., el valor de la
inmers ion se determind en base al largo de las paletas que vale 15 cm,
va que de ¢sta forma las paletas trabajan a su capacidad,

Por lo tanto la longitud del rotor vale:

329.88

LR = 553

= 120.84 m.

SEGUNDO CRITERTIO

La velocidad del liquido contenido en la zanja, 4ste criterie se ba
sa en pruebas de laboratorio y de la misma experiencia que arroja la g
peracion de zanjap de oxidacidn, =n ambos casos, se& ha encontrado que
en disefos normales, con valores de entre los 50 y 150 m® de agua movi
dos en la zanja por cada metro de rotor, se propicia una velocidad que
mantiene en suspension los floculos biolégices. De ésta manera se man-
tlenz un cromedio de velocidad del liquido de 0.30 m/s.

Para éste cs50 dado que se debe mantener dicha velocidad y conside-
rando los valures menclonados, se tomara para fines de disefo un vola-
men de agua movido por metro de rotor de 80 ms, dekidc = gua durante
la epoca de invierns en 3San Martin Texmelucan la temperatura del agua
disminuye, 1o cual propicia que =l agua a= vualva mae densa y ofrezca
una mayor resistencia al empuje.
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=1 pueé.' la'lengitud -de rotor. {Lr) para esie criterio sara de;

(8).

T ) men (V) Lm®]
g - .kvL,u(‘m‘-.. - 0

ST o
,} co ? - _lg@gg;gg_ = 126.2 m,

‘Flnalmente compgrando la longitud del rotor de ambos criterios se
'uoncluye que: se optara por la longitud del rotor del segunde criteric.

Por lo tanto uonsiderundo que 4stos equipos se fabrican con longfitu

des de hasta 5 mu

‘2]l numero de ¢stos equipos que S& necesitan es de:

Ho. de rotores = ~rp——— = —Smpi=— = 25.6 =+ 26 rotores.

P T

De a uerdo con la r=[erencta (25} la profundidad de la zanja serd
de. 1.5, o ’
cun’ lespécto a las dimensiones de el rotor instalado en la zahja se

rs un ‘gBpacie libre d& nadio metro a loE costadoe del rotor,

Porde e la longltud de la zanja (Lz) sera de:
- Volumen (V) _ _10264.32
Lz = Anche (6 + Tirante (Y1 - (81(L,51 - !140.48 » 1141 m.

En la figura 6.5 se muestran dos arreglos diferentes de zanjas y se
L OLEETVE ques 20 @l primer arreglo el largo de la superficie requerids
=S 1&lativanente prands ¥ nuy angosta, en el segundo arreglc =1 large

sncho 2sta

sund -

lativaments propoercicnade. =l

s lder ar Como @

cdadoe, =in encargoe dads - longi-
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tud pusds ser antleccnomica Su constiucclon € incluse $% Pueden praseqn
tar problémas de estabilidad debidos a los asentanientos diferencliaies
- que pueda tener, lo cual ocasionaria problemas 2n su funcionamiento.

Por lo tanto es justiflcable emplear dos zanjas de oxidacien por mgd
dule para reducir su longitud y dque no corra rieeges de inestabilidad
debidos a los asentamientos que se puedan presentar y ademas para redy
zir el numero de rotores.

El calculo partirad considerandc un gasto de Jdigefo de 45 1/s5, que
representa la mitad del gasto medio del médulo base.

Por 1o tanto miguiendo el proceso de calculo descrito, se tlienen
los siguientes resultados.

VOLUMEN.

264 (45) (10 %) (86400)
0.2

v = = 5132.16 n° ; (ec.1),

CALCULO DEL ROTOR.

PRIMER CRITERIO.
~ Cantidad de oxigeno en las condiciones de la localidad (ec.4}, con-
silderando Q@ = 45 1l/s.
N = 1026.432 kag/d

- Cantidad de oxigenc requerido (ec.3).
Invierno: Now® = 3443.98 kg/d = 143.5 kg/h.
Verano: Nous® = 3307.18 kgsd. = 137.8 kgs/h.
Por lo tanto el oxigeno requerido es de 1423.5 kg/h.

- Longitud del rotor.
De la grafica de la figura 6.4{a) para una inmersion de 15 ¢m. la
capacidad de oxigenacisén del rotor (COR) es de 2.73 kgr/h.
Por lo tanto la longitud del rotor vale (ec.7); $2.6 m.



SEGUNDO CRITERICQ, )
La long{tud del rotor {(ec.3) vale: 64.15 m.

De los dos criterios la longitud del rotor de disefo vale 69.15 m.

for lo tanto considerando la longitud del rotor comercial (5 m.) el
numeros de equlpos es de:

64.152

s 12.8 » 13 rotores.

No.equipos =

De la grafica 6.4(b), la potencia del motor para una inmersidn de

15 cm. es de 1.7 HP/m. rotor; por lo tanto, tomando en cuenta que cada
rotor tendrd S m. de largo., la potencia del motor es de:
Pot.motor = 1.7(5) = 8,5 HP por cada motor.

El motor comercial que se necesitara es el de 10 HF.

DIMENSIONES DE LA ZANJA.

Tirante: 1.50 m,

Ancho de la zanja: 6 m.
Longitud de la zanja: ségf‘;s = 570.24 m. =+ 570 m.

Bordo llbre: ) 0.30 m.

Conslderando la forma de la zanja de la figura 6.5(b), en ' 1la figu-
ra 6.6 se indican las dimensiones definitivas de la zanja de oxidacién
, la representacien grifica se muestra a escala en el esquema 6.1.F.

Cabe mencionar que el calculo de los dispositivos de entrada y sali
da se presenta en el anteproyecto hidraulico de la planta, inciso 6.2.

For otra parte cabe sefalar que el siguiente paso de tratamiento

[ver esquema %.2.P] recibira el caudal de las dos zanlas de oxldacién
=N una sola ynidad, por 1o que s¢ emplears un sedimentador por médule.
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6.1.3, LECHOS DE SECADO,

Come se menciond en el inciso 4.3.2 los lodos que resultan del pro-
ceso de aeracion extendida practicamente son lodos estabilizados, por
1o que el método mas adecuado y econémice para eliminarlcs es el que
usa lechos rectangularee poco profundoe con fondos porosos, arriba de
una red de drepaje subterranec. La deshidratacién tiene lugar debido a
la evaporacién de la superficie bajo la accidén del viento y <l sol v a
la infiltracicon en 2l lecho poroso.

Los lechos estan delimitados perimetralmente por muros de mamposte-
ria y en climas frios o lluviosos conviene yue estén cubiertos medlan-

te estructuras tipo Invernadero para facilitar la evaporacidn,

El lodo se conduce a los lechos por gravedad o por bombeo, hay va-
rias formae de descargar loa lodos en los lechos, una ee conducir el
lodo a lo largo de una tuberfa instalzda en la cabecera de los lechos
y por medio de compuertas o valvulae descargar el lodo en cada lecho
de secado,

También la descarga se puede realizar sobre un canal dispuesto en la
cabecera de una baterlia de lechos, encauzada a cada uno nmediante 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 mismc para evitar que pe =rosione
el material granular en ese sitio.

¥ro earLa inciso se calcula el area que requieren los lechos de seca-
do. cabe sefalar que los calculos se haran considerando un solo médulo
de proyecto.



Bol. 301, DISFUGO DE LOS LECHOS DE SECADO.

£1 lodo obtenido en el procesc de sedimentacidn secundaria, contie-
ne un pequefo porcentaje de s6lidus, que a su vez se componen de soli-
dos suspendidos volatiles y sélides suspendides -no volatiles, el resto
del lodo se compone de agua, por lo regular el lodo guarda una propor-
cién del 95% de agua y un 5% de materia solida.

Para conocer el peso de s6lidos totales, se tienen las sigulentes e
cuacitnes [Ref.18], las cuales mon aplicables para el caso de lodos
producidos en la aereacién extendida, los términos de estas expresio-
nes se basan en la flgura 6.9.

(TSS)r = {(VSS)r + (NVSS)r - —_—{19)
(VSS)r = Axy = {1-@)Y(SFr-Se)Qr - —(20
(NVSS)r = QF(xNV.F) -_—(21)

Donde: (TSS)r : Sélidos suspendidos totales (kg/d].
{VSS)r : Sélidos suspendidos volatiles. [kgv/d).
(NVSS)r : Sélidos suspendidos no volatiies., [kg/d).
Axv : Produccion de lodos, se calculd con la expresion
(17). [ks/dl.
OF : Gasto en la entrada, cuyo valor para date caso es de
90 1/8. = 7776000 l/d.
xnv.F : Concentracidn de edlidos suspendidos no voldtiles en
el influente, cuyo cilculo se obtiene con las siguilen
tes expresiones:

ANV FE = (r+l){xNv,a) - (r){xNv,u) - ——(22)
xv,a = AAZEXLOo.2) - (23)
oo s S rl) owv.a) “5;”"”"'3) _——— e (24).



bonde: T

Relacien de recirculacion, r = <0 /QrF, temblen se cal

cula con la expresion (18).

anv,a ¢ Concentracldédn de solidos suspendidos no volatliles en
la zanja [kg/l}.

xNV, U4 : Concentracidén ae solidos suspendidos no volatiles en
la descarga del sedimentador {kg/l].

xv,a : Concentracisen de solldos suspendidos volatiles en la
zanja. come »¢ menciond en el inciso 6.1.2 se consi-
derara una concentracién de 5000 mg/l.

Fr : Fraccién de sélidos volatiles en la MLSS.
0.8 S Fr =5 0.9
para ¢ste caso Fr = 0.9.
Qr

Gasto de recirculacidn de lodom, me obtiene con la
axpresion {14).

Sustituyendo valores en las ecuacionaes (23),(R24) y (22) se tiene:

{1-0.9}(5000) (10~%)

xv,a = = 5.55x107% ka/l.

ANV,U =

(90) (124431 (5. 8510 Y . 1.oox10-? xesl.

4 6

FNVLF = (1.2441)(5.56210 %) = (1.24)(1.00x107>) = 3.2x10°° Kg/1

Conocida la concentracién de sélidos suspendidos no volatiles en el

efluente {ynv,r), la concentraci®n de sélidos suspendidos no volitiles
(NVSS)r, vale: [ec.Zl].

{(NVSS)r = 7776000(3.20x10_6) = 24,88 kg/d.

La concentracitén de =s¢lidos suspendidos vol&tiles en 1la purga
(VSS)r es de: (ec.20]).

(VSS)r = Axv = {1-0.77)(0.73)(264-30)(86400)(10”°) = 305.50 Kg/d.



Finalmente, sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién {(i%)
el peso de los solidos totales vale:

{TSS)r = 305.50 + 24.88 = 330.35 kg/d.

El volumen de lodo depende principalmente de Bu contenido de agua.
Si ia materia solida se compone de sdlidoa suspendides no volatiles v
e&lidos auspendidos volatilem, el peso aespecifico de toda la materia
solida puede calcularse utillizando la expresion (25).(Ref.4].

(ISS)r . _{VSS)r + {(NVSSir

S8t ¥ S8V 1 Se8NV ¥ - (25).
Donde: (TSS)r : Sélidos suspendidos totales. [kg).

. Sssr : Peso especifico de los stdlidos totales. [kg/msL
Fd Peso especifico del agua ( 1000 kg/m'L
(VSS)r : Solldos suspendidos volatiles. (kgl.
Ssv Peso especifico de los sélidos volatiles, por lo
regular vale 1000 kg/m”.
(NVSS)r : Solidos suspendidos no volatiles. [kgl.
Sanv Peso especifico de los sélidos suspendides no veo
latiles, cuyo valor para éste caso ea de 2500
kg /n®.

Reacomodando términos y sustituyendo valores se tiene que el peso
especifice de la materia sélida (Ssst) vale:

330.38 - 305.50 . 24.88
SseT (1000} {1000} (1000) {2500} (1000)

SssT = 1047.32 kg/m®

considerando que el lodo contiene un 5% de materia solida, se tiene
entonces un contenido de agua en peso de:

LTSS)v . AGUA_

" CE



AGUA = 0.95 —‘3-30—0'0%“—’ = ©277.22 kgsd.

Por lo tanto considerando que el pess especifico del agua vale 1000
kg/m®, el volumen del lodo ea;

Volumen de lodo = £277.22 + 233038 6.59 m’/dia.

1000 1047.32

Este valor corresponde a la cantidad de lodo que hay que retirar de
la recirculacién para mantener una concentracion de s¢lidos suspendi-
dos volatiles en la zania.

Es importante remarcar que el proceso de calculo desarrollado condy
ce a resultados teéricos basados en los valores de los coeficientes ip
volucrados en las diferentes ecuaciones de disefio aplicables, valores
que deben determinarse con las necesarias pruebas de tratabilidad. Pa-
r épte caeo, con loe diversos valores supuaestos para los coeficientes
se llega al resultado anterior.

Con base en la experiencla de la operacidn de plantas de tratamien-
to a base de aeracién extendida se tiene que aproximadamente la produg
cién de lodo es de 8 1/d/kg de DRO3 removida, Ref.[25], por lo que Bi
para éste caso se considera dicho valor se tiene que el volumen de lo-
do vale:

Considerando que ls DBOS del agua residual que entra a la zanja va-
le 264 mg/l y que el efluente tendrs una DBOs de 30 mg/l, se tiene que

la DBOs removida es de 234 mg/l, por lo que la cantidad de DBOS removi
da vale;

90 (1/s) * 234 [mg/l) = 21060 mg/s.
= 1819.6 kg/d.



¥ por lo tanto el volumen de lodo toxperiancia) as:

B [1/d/Kg GBOS) * 1813.60 [kg/d) = 14556.80 l/d.
= 14.56 mP/d,

Al:comparar los valores anteriores (el del calculo tedrico y el de
la experlencia) se observa que por el lado de la experiencla se obtie-
ne un’ mayor volumen de lodo, por lo que para definir el area de los lg
chos de secado ¥ apegandose al lado de la seguridad se tomara un valor
de 14.56 n’/d. de lodo.

Dadas las caracterimticas climatolégicas de San Martin Texmelucan,
se empleara una capa de lodo de 10 ¢m. para producir una maea seca de
lodo que pueda ser retirada en 5 dias.

Se destinara un lecho de pecado al dia y debido a que el tiempo de
secado serai de 5 dias, s& hard necegarioc contar con 6 lechos.

Por lo tanto cada lecho de secado tendra un area:

Area por lecho = _é‘f—if-;e— = 145.6 n°

Las dimensiones de cada lecho de secade seran de 7 m. de ancho por
21 m. de largo.

Finalmente en el esquema 6.3.P se muestra la representacién grafica
de éstas superficles.
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. 2, ANTEPROYECTO HIDRAULICO.

En éste inciso se presenta =l cilcule Jde las tuberias que llevan el
@gud residual a cada unidad d= tratamiento y se definen los niveles a
105 que debe @star cada unidad para que la planta funcione hidraulica-
mente, pars condcer dichas =levaciépnes se cbtendran las pérdidae de
carga qQue se van produciendo a lo largo de los conductos que alimentan
a cada unidad.

También Be presenta el calculo de loe conductcs que llevan el lodo
que sale de los sedimentadores a lae zanjas de oxidacién 46 a los le-
ches de secado.

En el esquema 6.7.P. se muestra la distribucién de todas las con-
ducciones.

Para éste anteprovecto el calculo se ha dividido en doe partes que
acontinuacién se describen:

PRI MERA PARTE

Aqui se maneja la variacién de gastos de agua residual, el recorri-
do que sigue el agua, tomando como referencia @l esquema 5.7.P, es 21
siguiente;

Las aguas residuales de la ciudad se conducen por un emisor hasta
la obra d= excedencias donde en época de lluvias se desvia el exceden-
te que no puede manejar la planta de tratamiento. De aht las aguas c¢on
tinuan por el emlsor hasta que son deecargadas a log pies de las bom-
bas tornillo, las cuales suben =1 agua hasta el nivel que Be requiere
para que fluya por gravedad por todas las unidades de tratamiento, pog
tariormente el agua se hace pasar por el desarenador y de ahi se vier-
te en una caja distribuldora (ver esquema 6.5.P) para que el flujo ge

raeparta antre las sels zanjas de oxldaciédn, cada zanja recibe una sex-
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la parte de la variaciTn (& gastos qué salen de desarenader, 198 cons-
ductos que llevan el ajyua J= la caja distyibuidora hasta las zapnjas de
oxldac idn deber an estar disecrados pava manejar dicha variacién de gas-
tos. Dentro e cada zanja el agua siguz el recorrido que se muestra en
=l =zquema . .P, posteriormente =l agua se vierte =n un tanque para
que de aht me mande hasta =] sedimentador de la forma en que se mues-
tra en dicho esquema 6 7 F.. cada sedimentador recibe el flujo de dom
zanjas de oxidaclén que corresponden a un solo médulo.

El caudal que sale de cada sedimentador se recolecta =n un poo de
visita v de ah! se conduce hasta el tanque de contacte de cloroe, el
flujo qua sale de ese tanque =& manda hasta la descarga final, donde
sé deposita en este caso €n &l rio Atoyac.

El calculo hidraulico se harid en el sentido contrario del flujo, 1-
ticiande =n lez descarga hasta la salida de las bombas tornillo.

SEGUHNDA PARTE

Esta parte maneja el caudal de lodos que salen del sedimentador, el
1od6 que se deposita en las tolvas de cada sedimentador se conduce hag
ta un carcamo de bombeo (ver esquema ©.6.F), donde el lodo se manda,
va sea a los lechous de secado o a las zanjas de oxldac&én. dependiendo
ded camn Al fluis ea contrala con valvilas de compuerta, el recorrido
aue: stgns al lado ya saa A ler lechos o a las zanias se describe mas a
Hafﬁnta, an el Aasavema 6.7.F se pueden ubicar las conducciones.



6.2.1 PRIMERA PARTE, FLUJO DE AGUA RESIDUAL, "DESCARGA FINAL - UNIDAD
DE BOMBEO".

Toedos los tramos siguientes estan referidos al esquema 6.7.F.
TRAMO 1-2 "DESCARGA FINAL ~ SALIDA DEL TANQUE DE GONTACTO DE CLORO".

En e5ta parte €l agua va tratada que sale del tanque de contacto se
conduce hasta la descarga final que es el rio Atovac.

Dadc que este tramo tiene las mismas caracteristicas hidréulicas
del tramo 1-2 del anteproyectn hidréulico de la alternativa "Lagunas
de estabilizacion” (incise 5.2), el proceso de calculo es el mismo por
ieoque & ta Flzura .10 s muestran Bus correspondientes elevaclones.

Fn cépoca de ‘lluvias el NAME en el punto de descarga llega a entar
en ia cota 22;8!2. dicho nivel se obtuvo de la informaclen proporciona
da por el municipio de San Martin Texmelucan. )

FEN RASE A T.A FIGURA 6.10 SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
[RLEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.}

NAME: 2228.2
PLANTILLA DEL TUBO EN LA SALIDA (hi): NAME + caida libre = 2228.300
PLANTILLA DEL TUBC EN LA EN1TRADA(h2): hi1 + pendiente * {longitud dal
tubel= ht + (0.0008)(25)=
= 2228.320
AGUA EN LA ENTRADA DEL TUBO (hs): h2 + Tt = hz + 0.53 = 2228.850
CRESTA DEL VERTEDGR (h4): ha + caida libre =.2228.900

AGUA £N LA SALIDA DEL TANQUE (hs): h4 + hvi = he + 0.2796

= 2229.180
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TRAMO 2-&° “SALIDA DEL TANQUE DE CONTACTO - ENTRADA DEL TANQUE DE
: CONTACTO".

Agqui el agua que antra al tanque de contacto de cloro, realiza un
racorr ido atravez de una serie de mamparas. el calculo hidraulico con-
wiwea i ewtamss L2 perdics de carga atravez de las mamparas, como las
caracteristicas hidraulicas son lae mismas del tramo Z-3 Jdel antepro-
yects unidraulicu de la alternativa "Lagunas de estazbilizacgion™ =1 cal-
culo es el mismo, por lo que en la fligura 6.11 se muestran sus corres-
pondientes elevaciones.

EN BASE A LA FIGURA 6.11 SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
R [ELEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.])
AGUA EN LA SALIDA DEL TANQUE (hs): 2229.18
AGUA EN LA ENTRADA DEL TANGQUE (he): h3 + hfiwz-29 = hs + 0.0029
= 2229.183
PLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DEL TANQUE: he - 0.7 - & del tubo =
he - 0.7 - 0.6 =n 2227.883
FONDO DEL TANGUE: hs - tirante = 2227,183

TRAMO 2°'-3 “ENTRADA DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO - SALIDA DEL
SEDIMENTADOR SECUNDARIO *,

En esta parte el flujo que sale de cada sedimentador se conduce hag
ta ¢l tanque de contacto d2 cloreo de la forma en que se muestra an la
figura 6.12(a), el cilculc de este tramo me ha divido en subtramos,
los cuales se describen acontinuacidn.

SUBTRAMG 2°'- L “ENTRADA DREL IANGUE = POZO DE VISITA-I".

De acuerdeo con la figura 6.12{(a), el pozo de visita-1 recibe el cau
dal que viene del sedimentador del médulo-3 y el caudal que viene del
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POZOiaé Qiéita—l!lque correepende ai gaBte de los sedimentadores de
los médulos 1 y 2, por lo que este conducto debera manejar la siguien-~
‘te variacidn de gastos:

Gasto de primera etapa: 180 l/s.
Gasto de scgunda etapa: 270 l/s.

CALCULO DEL DIAMETRO DEL CONDUCTO.

El diametro de este conducto se calcula de la siguiente manera; de
la tabla 1A ANEXO-5 se propone un diametroc de tubo, para aste caso el
diametro vale 60 cm., revisande la velocidad con la expresion (40) del
capttule-5, la cual debe cumplir con el Ambito de 0.6 mn/s a 3 m/e se
tiene:

' Fara el gasto de 180 1l/s, la velocidad vale 0.64 n/s.
Para el gasto de 270 1/s, la velocidad vale 0.95 n/s.

En ambos casos la velocidad cumple con lo especificade, por lo que
el diametro propuesto es el adecuado.

CALCULO DE PERDIDAS.

Sigulende el procesc de cAlculo descrite en el capitule-5 para cal-
cular perdidas se tienen los siguientes resultados:

2
PERDIDAS POR: ENTRADA: he = 0.5 —lgégil = 0.0%3 n.
2
SALIDA: hs = 1 -19§§§l = 0.046 m.

FRICCION: hf = 0.013

17 (0.95)%_
47 A8395) g 017 a.

2g

PERDIDAS TOTALES: hte'-v = 0.087 m.



SUBTRAMO 1-I1 P20 DE VIS{TA=] = BOZQ DE VISITA=1I".

Con referencia a la figura 6.12(a), el pozo de visita-Il racibe el
caudal del sedimentador dael médulo-2 y de! pozo de visita-IIl y se cop
duce hasta el pozo d= visita-I. Siguiendo €l procesc de calculo descri
to anteriormente se tienen los sigulentes resultados.

Gasto: 180 l/s. g E R D I B & 8
Diametro: 0.6 m. ENTRADA: he = 0.010 m.
Material: Flbrocemento. SALIDA: hs = 0.020 m.
Longitud del tubo: 13 m. FRICION: hf = 0.006 m.
Valocidad: 0.64 m/s. TOTALES: htu-in= 0,037 m.
SUDTRAMO IX-II1 "PQZQ DE VISITA-JI - PQZQ DE = -

Este gubtramo maneja el gasto que sale del pezo de visita-III por
io que se tiene lo sigulente:

Gasto: 90 l/s. B _E B
Diametro: 0.4 m. ENTRADA: he = 0.013 m.
Materjial: Fibrocemento. SALIDA: hs = 0.026 m.
Longitud del tubo: 103 m. FRICION: hf = 0.100 m.
velocidad: 0.72 m/s. TOTALES: htar-rrn= 0.140 m.

SUSTRAMO I1I-3 IPOZQ DE VISITA-III = SALIRA REL SEDIMENTADOR™.

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 lae canaletas colectoras ubicadas a los
costados (ver esquema 6.3.P.} las cuales vierten a un tanuge tipo pozo
., slguiende el proceso de célculo mencionado se tiene:



Gasto: 90 /5. ’ EERD LD as

‘Diametro: 0.4 m. ENTRADA: he = 0.013 'm.
Materiaii Fibrocemento. " SALIDA: hs = 0.026 m.
‘Longitud del- tubo: 8 m. FRICION: hf = 0.008 m..

velocidad: 0.72 m/s. © TOTALES: hteri-s

0047 m.

CALCULS  DEL TIRANTE DEL AGUA 'a LA SAL1DA DE LA GANALETA:

. Este.valor, es

R = ﬁara éaté caso dlch_ﬁ tirante
. obriene con la P :

Donde: 'Yc: Tirante critico [m}.

BE

Q: Gamto; para este caso como son dos canaletam colectoras

se tiene qua el gasto vale 45 l/s. [m/s].

b: Ancho del canal, para este caso vale 15 cm. [m].

Sustituyendo datos en la expresisén (26) se tiens:

Finalmznte se tiehen las elevaclones siguientes; las cuales se musg

tran =n la flgura 6.12.b).
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EN BASE A LA FIGURA 6.12{(b} SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
LELEVAC1ONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.]

AGUA EN EL TANQUE DE CONTACTO (hs): 2229.183
AGUA EN EL POZO DE VISITA-I (h?): hé + hte-n = 2229,270
AGUA EN EL POZO DE VISITA-II (he): h? + htu-in = 2229.307
AGUA EN EL POZO DE VISITA-III (he): he + hturr-utn = 2229.447
AGUA EN EL TANQUE DE SALIDA DEL SEDIMENTADOR (hi1o): he + htatr-m=
= 2228.494
PLANTILLA DE LA CANALETA COLECTORA{hii}: hio + caida libre = 2229,%44
AGUA EN LA SALIDA DE LA CANALETA (h1z): hu + Yct = hu + 0.209 =
= 2229.753
PLANTILLA DEL TUBO, EN EL TANGQUE DE SALIDA DEL SEDIMENTADOR: 2227.883

TRAMO 3=-3" “ENTRADA Y SALIDA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO".

En esta parte el agua slgue el siguiente recorrido; como se observa
en la figura 6.13(a), el agua se vierte en las capaletas colocadas dep
tro del sedimentador, y s conduce hasta las canaletas colectoras ubi-
cadas a lom costadoes del sedimentador como se aprecia en la figura
6.13{c), cada canaleta colectora recibe la mitad del gastoc 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 calculo hidréulico
de este tramo consistird en determinar los tirantes criticos de las cg
naletas (canaleta colectora y capaletas-A), y la carga de vertido "hv"
en las canaletas-A, para conocer el nivel del agua en el sedimentador,
dicha carga o altura de vertideo se calculara suponiendo un largo de

vertedor unitario {(largo de vertedor = { m.).
CALCULO DEL TI1RANTE CRITICO EN LA CANALETA-A.

Cabe mencionar que el tirante en la canaleta ¢olectora se obtuvo en
el tramo de calculo anterior.



. Para cajcular.el-tirants.en ls canaleta-A se tienzn que hacer ias
sigulentes consideraclones:

"El gasto "G" >q'ue maneja cada canaleta representa la novena parte
»d‘el-gasto dal sedimentador (90 l/s), de acuerdo con la figura 6.13(a).
el Eluj'o que maheja cada canaleta se distribuye para mandarle a cada
canaleta colectora, per lo tanto el gasto con =1 que se calculara =l
tirante es de 5 i/s.

El ancho de la canaleta ex de 15 cm.

Por lo tanto sustituyendo valores en la expresicn {26) se tiene:

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 altura de vertido se supondri un largo de vertedor de
i1 m. (B =1 m), sustituyendo valores en la expresién (36) del capitu-
lo-5 y sBiguiends el mismo proceso de calculo se tiene finalmente que
la carga de vertido es de 0.03 m.

De 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 SIGUIENTES NIVELES EN:
[ELEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.]

AGUA EN EL TANQUE DE SALIDA DEL SEDIMENTADOR (hio): 2229.<9.

AGUA EN LA CANALETA COLECTORA(hiz}: hso + caida libre « Yci1 = 2229.753
AGUA EN LA CANALETA-A (hia): hiz + caida libre + Yecz = 2229.842

AGUA EN EL SEDIMENTADOR (hi¢): hia + caida libre + hv = 2226.924
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FLANTILLA DEL TUBO DE ENTRADA DEL SEDIMENTADOR: 2226.944
PLANTILLA DEL TUBO DE LODOS: 2225.124

TRAMO 3’-4 “ENTRADA DEL SEDIMENTADOR - SALIDA DE LA ZANJA DE OXIDACION
CVYERTEDOR LATERAL)".

En este tramo como se puede observar =n la figura 6.14{(a,, el agua
sigue el siguiente recor:ido; =21 fiuje que sale de las dos zanjas de
wridacion de cada modulo se 1ccolecte en el pozo dz visita-11 vy da aht
se conduce hasta el sedlmentador secundario, =] gasto que sale de cada
zanja e&s de 45 1i/s.

Cabe menciocnar que el agua se saca de la zanja por medic de un ver-
tedor lateral gue contiene una serie de agujas que sirven para contro-
lar el nivel del agua en la zanja con la finalidad de variar la inmer-
=i~ 4= los rotores en el caso de que se requiera aumentar o disminuir
la oxigenacioen,

Por otra parte el agua que pasa atraves del vertedor se depositas en
un tangue, para que posteriormente se condusca hasta los pozos de vis}l
ta subsecuentes y finalmente hasta el sedimentador.

SUBTRAMO 3'<1 "ENIBADA DEL SEDIMENTADOR - EOQZO DE VISITA = I7.

De acuerdo con la figura 6.1l4(a) en este tramo, el pozo de visita-I
recibe el caudal que vienz de laB dos zanjas de eoxidacién, el gasto
que dabe manejar este conducto @6 de J0 1/8 que corresponde al gaeto
Jde diseflo del médulo base, por lo que se tieren los sigulentes resultg

dos.

Gasto: 90 l/s. E E R B I D a S
Diametro: 0.4 m. ENTRADA: he = 0.01l3 m.
Material: Fibrocemsnto. SALIDA: hs = 0.026 m.
Longitud gel tubo: 3 m. FRICION: hf = 0.003 m.
Velocidad: 0.72 m/s, TOTALES: htw-n = 0.342 m.
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SUBTRAMO [-5 "POZC DE YIGITA-f = EOL0 DE VISiia-ll™

cm=Ehn 1A TTEUTA ~ia al, al conduato de =ste subtramo manejs =1 flu
jo qu= vi=ne de una de las zanjlas de oxidacion, pir l& que 21 gasto es
de 45 1/, en esta parte el calculo consiste en, ademas de conocer las
perdidas y dimensionar &)l conducto, es obtener las dimensiones del ten
que y del vertedor lateral de la sanja, primeramente se tiene:

Gasto: 45 I/s. BE_E B B I D A S
Diametro: 0.3 m, ENTRADA: he = 0.010 m.
Material: Fibrocemento. SALIDA: hs = 0.021 m.
Longlitud del tubo: 25.5 m. FRICION: hf = 0.027 m.
Velocidad: 0.64 m/s, TOTALES: htu-& = 0.058 m.

CALCULO DEL TANQUE DE SALIDA DEL VERTEDOR LATERAL.

La longitud del vertedor lateral se obtiene con la sigulente expre-
sion; [(Ref.4).

82

Q 1.846 (1 -~ 0.inh)h

(27} .

Donde: [*} Es el gasto de disefo, para este caso vale 45 1/s.
in’/sl.
Longitud del vertedor ([(m].

n : Nomero de contracclones, para #ste case el vertedor no

tiene contracciones.
h ; Carga de vertido, para este caso vale 5 ¢m, para tener
un largo de vertedor adecuado. [m].

Este vertedor, ademas de permitir la salida del agua de la zanja,
servira para controlar la altura de inmersién de los rotores, esto se
realiza por medio de una serie de agujas que se iran retirando o colo-
cando dependi=ndo del caso.

Dado que estos equipos pueden tener una inmersion maxima de 15 cnm.,
Se colocarsn agulas de 3 cm. de alto [ver figura 6.15] para tener dite
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Por lo tante sustituyendo valores en la ecuacion (27) y reacomodan-

do terminos se tiene que el largo del vertedor debe ger de:

0.045
T et/ =
! T 84(0. 0572 = 219,

Conocido el largo del vertedor, la carga de vertido y el nivel del
agua que se puede presentar dentro del tanque (figura 6.14(b)) se pue=-
den definir sus dimensiones, en el ANERO-1 del! esquema 6.1.P se mues-
tran su representacion grafica.

EN BASE A LA FIGURA 6.14(b) SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
[ELEVACIONES EXPRESADAS EN m.s.n.m.]

AGUA EN EL SEDIMENTADOR (his): 2229.924
PLANTILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DEL SEDIMENTADOR: 2226.944
AGUA EN EL POL0O DE VISITA-1I (hss): hie + hus-p = 2229,966

AGUA EN EL TANQUE DE SALIDA DE LA ZANJA (he): h1s + hta-e= 2230.024
CRESTA DEL VERTEDRO LATERAL (hs?): hie + caida libre = 2230.124
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PLANTILLA DEL TUBO DEL TANQUE: 2226.944
FONDO DE LA ZANJA: 2228.624

TRAMO 4°-5 "ENTRADA DE LA ZANJA DE OXIDACION -~ (AJA DISTRIBUIDORA"“.

En esta parte el ague que sale del desarenador se vierte en una ca-
ja, la cual distribuye el flujo entre todas las zanjas de oxldacién cg
mo se muestra en la figura 6.16(a), la forma de esta caja se muestra
en el esquema 6.5.P, cada conducto que Bale de la caja debe maneijar
una sexta parte de la variacién de gastos que sale del desarenador.

La variacidn de gastos que entra a la caja distribuidora es la si-
guiente, se considera para efectos de disefo la variacidn de gastos de
sepunda etapa.

Gasto minimo: 135 1l/s.
Gasto medio: 270 1l/s.
Gasto maximo: 528 l/a.

Por lo-que la variacitén de gasto que debe manejar cada conducto a5
la sigulente:
Gasto minimo: 22.5 1/s.
Gasto medie: 45 1/s.
Gasto maximo: 88 1/s.

rara efectos de diselo, se considerar4 el gasto minimo para definir
el diametro y revisar velocidades, y para calcular las perdidas se cop
siderars la velociadad que se presenta con el gasto maximo, el Anmbite
de velocidad que se tomara en cuenta sera de 0.3 m/s - 3 m/s. De acuer
do con lo que se explicé en el inclso 5.2, del capituleo-5, se justifi-
ca considerar velocidades cercanas a las del desarenador.

Tomando como referencia el tramo d2 calculo mostrado en la figura
6,16(a), en la tabla 6.3 se pregsentan los resultados de cada subtrame
v en la figura 6.16(b) se muestran las elevaclones.
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TABLA 6.3 SUBTRAMOS DEL TRAMO 4*=5
: SUBTRANMNOS PE CALCULGO
4'-1 I-11 1i-111 111-5
CARACTE- DIAMETRO 0.25 m. 0.25 m. 0.25 m. 0,25 m.
R1ST1CAS
DEL MATER]1AL ¥=C F=-C ¥F-C F-C
1UBO
LONGITUD 14 m. 120 m. 8 m. 10 m.
GASTOS MINIMO 22.5 22.5 22.5 22.5
[i/s) HMARIHO 88 88 88 88
VELOCIDAD MINIMA 0.46 0.46 0.46 0.46
tm/s] MAXIMA 1.79 1.79 1.79 1.79
ENTRADA 0.082 0.082 0.082 0.0682
PERDIDAS SALIDA 0.163 0.163 0.163 0,163
[m] FRICCION 0.128 1.101 0.073 0.092
TOTAL 0.374 1.346 0.319 0.337
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EN BASE A LA FIGURA 6.16(b) SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
{ELEVACIONES FXPRESADAS EN m.e.n.m.]

AGUA EN LA ZANJA (his): 2230.124

PLANTLILLA DEL TUBO A LA ENTRADA DE LA ZANJA: 2229,124

AGUA EN EL POZO DE VISITA-1 (hi®): hia + htw-n = 2230.498

AGUA EN EL POZO DE VISITA-1I (h20}: hie + hta-ip = 2231.844

AGUA EN EL POZO DE VISITA-II! (hz1): h2e + htar-nn = 2232,163

AGUA EN LA CAJA DISTRIBUIDORA {(hzz): h21 + htum-s = 2232,500

CRESTA DEL VERTEDOR PROPORCIONAL (h2n): h2z + caida libre = 2232.510

TRAMO 5-6 "“ENTRADA CAJA DISTRIBUIDORA - SALTIDA DE LA BOMBA TORNILLO".

Este tramo tiene law mismas caracteristicas hidriulicas del tramo
8-9 del anteproyecto hidraulico de las lagunas de estabilizacidn {(in-
ciso 5.2. del capitulo-5), or lo qua el calculc del perfil hidraulico
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 EXFRESADAS EN m.s.n.m.]

AGUA DEL DESARENADOR (hze): 2233.46
AGUA ANTES DE LA REJILLA (hzs5): h2d + hiupE LA restLLar’ = 2233.467
PLANTILLA DE LA TRANSICION (h2s): hzs + caida libre = 2233.487
AGUA EN LA ENTRADA DE LA TRANSICION (h27): h2e + tirante de la transi-
cisn = has + 0.0217= 2233.688
PLANTILLA DE LA DESCARGA DE LAS BOMBAS TORNILLO (has): h2? + calda li-
bre = 2233.738

4 VER TRAMO 0-0 DEL ANTEPROYECTO, HIDRAULICO DE LAS LAGUNAS DE ESTARI-

LIZACION (CAPITULO-S1.
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G. 2.3« SEGUNDA PARTE, FLUJO DE LODOS * CARCAMO DE BOMBEO DE LODOS ~
ZANJA DE OXIDACION O LECHOS DE SECADO “.

En égte inciso se definen las dimensiones del carcamo de bombeo de
ledos, asf{ mismo se determina la c¢arga dinami¢a que debe vencer el e~
quipo de bombeo para llevar los lodos hagta la zanja de oxidacidén ¢ a
los lechos de secado, para ambos casos se calculara dicha carga y se g
legird la mayor, cabe menclionar que el calculoc se refiere al del madu-
lo base, es decir cada sedimentador tiene su propic carcamo de bombeo.

Para conocer lo anterior, el caleulo partira de lo siguiente:

Se conoceran las perdidas de carga que existen entre el sedimenta-
dor y el carcamo de bombeo de lodos, con la finalidad de conocer el nj
vel que alcanzaran loeB lodos en el carcamo y asi definir sus dimensio-
nes, posteriormente Se calculara la carga dinsmica para los dos casos;
el primer caso es calcular la carga entre el carcamo y la zanja de oxji
dacién y el segundo caso ea calcular la carga entre el c&rcamo y los
lechios de secado, los calculos para cada caso estin referidos al esqueg
ma 6.7.p

CALCULO DEL CARCAMO DE BOMBEO DE LODOS.

El primer paso es calcular las perdidas de carga entre el sedimenta
dor ¥y el carcamo, cabe mencionar que de acuerde ¢un lo calculade en el
inciBo 6.2.1., el gasto de recirculaci®n que sale del =sedimentador a-
traves de los tubos colocados en las tolvas (ver esquema 6.3.P.) y que
debe manejar el carcamo es de 111.5 l/s, por lo que tomando como refe-
rencia la figura 6.18(a) y siguilendo el flujo mostrado en la zona som-
breada se tienen las siguientes pérdidas.

PERDIDAS LOCALES:

CODO: De la figura 5.A AN@HO-S, para un codo de 90° de 20 cm. de
diametro se tiene que el coeficiente "K" vale 0.25 por lo
que las perdidas de carga valen:
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he.2-0.25 —‘243-’-’—‘ (3} = 0.618 n,

BIFURCACION: ‘Se tienen dos bifurcaciones "Bl1" vy "“B2", para "B1"

‘de 1a'figira 6.4 ANERO-5 considerando que el flujo es en di
reccion principal y quc el. diametro es de 20 cm. se tiene

que K = 0.1 por lo que:

2
a (1.42)%
vhm = 0.10 =g = 0.010 m.

Fara "B2" de la misma figura, pero considerando que el flu-

jo es lateral se tiene K = 0.55 por lo que:

_ (3.55)%
hez = Q.55 —2& - 0.350 m.

PERDIDAS POR:

2
ENTRADA: hE = 0.50 ‘(OTéZL = 0.012 m.

z
SALIDA: hs = 1.0 ‘—gé-L = 0.640 m.

FRICCION: Siguiendo el mismo proceso de calculo se tlene:
hfu-n = 0.0035%
hfar-1mn = 0.004%
hfarr-ivv = 0.0159
hfav-w = 0,083

Sumando todos los resultados anteriores, se :fene que la perdida de

carga entre &n sedimentador y el carcame es de 1.125 m.

Con este valor se puede conocer el nivel d=1 lodo en el carcamo, el

cual se muestra en la flgura 6.18(b).

Por otra parte, se pretende utilizar un equipo de bombeo que debera
manejar el gasto que entra al carcamo (111.5 1/s), considerande que se

puedan presentar fallas, se tendra un equipo de reserva instalade den-
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tro del carcamo y tratajende simultaneamente con el otro eguipo.

Las bombac que se pretenden utilizar son las que Be muestran =n la
figura 6.21, en base a este vy conocliendo &l nivel del lodo en <l carca

mo se pueden definir sus dimensiones, en el eequema 6.6.P se muestra
su arreglo definitivo,

Acontinuacién se presenta el calculo de la carga dinamica que debe
vencer la bomba para cada caso mencionade, posterlormente se define de
ambos cagoB las carga mayor, con la cual se determinara el modelo co-
mercial de la bomba a utilizar.

6. 2.2.1. PRIMER CASO, "CARCAMO DE BOMBEO DE LODOS = ZANJA DE OXIDACION"

En esta parte el flujo que sale del carcamo llega hasta una bifurcg
cién dopde el flujo se divide a la mitad y se conduce hasta las zanjas
de oxldacién como se muestra en la figura ©.19{a), cerca de la bifurca
cidén se tienen dos valvulas de compuerta que permitiran controlar el
caudal de recirculacién hacia las zanjas.

En la figura 6.19(a) se muestra ei arreglo de los conductos que llg
van el lodo desde el carcamo hasta la zanja de oxidacién, cabe mencio-
nar que dicho arreglo @8 el mismo para los médulos de disefio (ver es-
quema 6.7.P).

La carga dinamica total se obtiene con las siguientes expresiones.
{Ref.26]).

HT = Her + Thi

Her = Hep - Hes

{29).

Donde: Hr: Carga dinamica total; cota que debe vencer la bomba {(m].
Her; Carga estilica total; cota de la superficie libre en la
descarga menos la cota de la superficie libre en la toma.
[m].

Hep: Carga estatica de descarga; cota de la superficie libre
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en la descarga menos la cota del impulsor. (m.].

Hes: Carga estatica de succién; coia de la superficie del a-
gua en la toma menos la cota del impulsor. {m.],

ZhT: Suma de perdidas totales [m].

En base a la figura 6.19(b) Be sustituyen valores en la ecuacién
{29) para conocer la carga estatica total.

HED = 2230.224 - 2254.624 - S = 5.42 m.

"S" es la altura de succién cuyo valor es de 18 cm.
Hes = 2228.299 - 2224.624 - 0.18 = 3.495 nm.
HET = 5.42 - 3,495 = 1.925 m,

Las pérdidas de carga (ht) ee calcularan tomando como base la figu
ra 6.19(b}), el calculo se hara por secciones o tramos,

Este tramo se presenta a detalle en el esquema 6.6.P, acontinuacién
se enlistan las perdidas locales y de friceclén.

PERDIDAS LOCALES:
AMPLIACION "Al1™;: Dicha ampliacién es de 0.15 a 0.4 m. de dlametro
con una longitud de 45 cm, dicha pérdida se cal-
cula con la expresién (30). [Ref.i4].

2

z
= _h2 V2 «
hat = Ca AL 1 ] [ 75 ] {30).

vonde: Az,Al : Area de la seccién mayor v menor respectivamente.
Ca : Coeficients que estd en funcién del angulo de la
ampliacidn, de la grafica de la figura 7A ANEXO-5

se entra con el angulo, que para este caso es de
30° y con la relacidén Dz/Dt, que para este caso va

le (0.40/0.30) = 2.7, por lo tante el valor de Ca



"e=s de 0.65.

. .- Sustituyendo datos se viene: e i ER

2
_ 0.126 .01
ha' = 0.65 [ i 1‘] [

€OpOS "CL.C2"¢ e la [igufa 5
Tere setlene ‘que

ni'codo dé 40 cm. de 1idme-
5 porilo’que lu perdida to
tal es de: "™ " '

. {0.a9)°
hei-3 = 0.225 ——em—
BIBURCACION *B1": De la figura 6A, considerando que el flujo es
lateral para un diametro de 40 cm. se tiene que
K = 0.48 por lo tanto:

2
- (0.89)" _
hetz = 0.48 58 = 0.020 m.

VALVULAS "“V2-v4": De acuerdo con la referencia [26] es coeficien
te "K" para valvulas de compuerta es de 0.19 por lo
ques;

(0.89)%

hv24 = 0.19 {2) = 0.015 m.

2g

PERDIDAS POR FRICCION:
De acuerdeo cch el ezquema 65.6.P, se tiene una lengitud de tube de

$.10 m. por lo que las perdidas por friccion valen: hf = 0.007 m.

TOTAL DE PERDIDAS: .

Se tiene un perdida total de 1.009 m., este valor se tiene que mul-
tiplicar por un coeficiants "Rp", debido a que 2l [luido que manejan
las conduccicnes es lodo, para un ambitc de velocidad se tiene:[Refi5]



- Cuando la velocidad en un conducto s de 1.8 a 3 m/s el fac-
tor es de 1.1.

- Cuando la velocidad en un conducto es de 1.5 a 1.8 m/s el fag
tor es de 1.25.

- Cuando la velocidad es menor de 1.5 m/s se recurre a la graf}
ca de la figura 8.A ANEXO-S.

Para éste caso como la velocidad es de 0.83 m/s se recurre a la gra
fica de la figura BA, por lo que para una concentracién de sdélidos del
5% se tiene que el valor de Kp vale 1.7, por lo que las pérdidas tota-
les valen: 1.715 m.

I8AMO 1-2 "VALVULA = 4 -  RIFURCACION",

De acuerde con la figura 6.19(a) ente trame conduce el lodo deade
la valvula de compuerta "v4" {ver esquema 6.6.P.)} hasta la bifurcacién
donde el flujo se distribuye entre las zanjas de oxldacién, por lo que
las pérdidas son:

PERDIDAS LOCALES:

€oDO: De acuerdo con la figura S5A para un cudo de 40 cm. de diimg
tro se tlene:

he = 0.225

2
‘°'g9’ = 0.009 m.

2,
BIFURCACION: Considerando la direccién que lleva el flujo de lodo
v de acuerdo con la figura 9a del ANEXO-5 el coeficiente K
vale 1.8 por lo tanto:
- (0.89)%_
hs = 1.8 g = 0.073 m.
PERDIDAS POR FRICGCION:

La longitud del conducto es de 10.4 m. por lo que la pérdida por
fricclén es: hf = 0.015 m.



TOTAL DE PERDIDAS:

La pwrdida total es de 0,997 m., tomende =h cuznte que el Fluido ez

lodo ¥ que la wvelocidad =n =1 conduclo es de 0.89 m/s, a1 caéfiéien{e

Ke vale 1.7, por lo tante la perdlda total vale: 9.155 .,

IRAMO 2-B "BIFURCACION - DESCARGA DE LODO EN LA LANJA™.

En base a la figura ©&.1%(a) =ste tramo maneja la mitad
que sale del carcamo por 1o que se tiene 1o sigulente:

GAS10; 55.75 1/s.
DIAMETRC DEL CONDUCTO: 0.3 m.
MATERLAL: Fibrocemento,
VELOCIDAD: 0.79 m/s.

PERDIDAS LOCALES:

del Eluje

REDUCCION: Esta reduccidn es gradual, de ©.4 a 0.3 m., de diametro

d& la tabla SA.ANEXO-5 considerando gque estias
tienen un angulo de 60° el coeficiente K = 0.32

tanto:

hr = 0.32

(0.79) %
—5g— = 0.010 m.

VALVULA: Segun la referencia [(26) el coeficiente K = 0.

tanto:

(0.79;°

= 0.19
hv 0.1 b1

= 0.006 m.

CODO: Se tiene un code de 907 de 30 cm de diAmetro por

de la figura SA se tiene que K = 0.25 por lo que:

o (0.79)%_
he = 0.25 T- G.008 m.

piezas
por lo

por lo

1o que



' PERDIDAS POR FRICCIONt

La longitud 4zl conducic es d& 38.55 m por lo gqus la perdida por
friccidn es de: hf = 0.061 m.

TOTAL DE PERDIDAS:

La pordida total vale 0.085 m., multiplicando este valor por‘él'édg
ficiente "Kp = 1.70" se tiene una perdida de 0.145 m.

Finalmente sumando todas las peérdidas totalszs de cada tramo se tla—
ne:
TRAMO A-1 = 1,715 m.
IRAMO 1-2 = 9,105 n.
TRAMO 2-B = 0.145 .
TOTAL = 1,965 m.

For lo tanto la carga dinamica a vencer para este caso vale:

Hp = 1.925 + 1.965 = 3.8%0 m.

6.2, 28.2. SEGUNDO CASO "CARCAMO DE BOMBEO DE LODOS -~ LECHOS DE SECADO"“.

En este caso el lodo que sales del carcamo llega hasta la valwvula
que ceontrela el flujo hacia los lechos (ver eaquema 6.6.P.) y de aht
s& conduce hasta los lechos de secado

como se muestra en la figura
5.201a),

en dicha figura se presenta el arreglo de los conductos, cabe
menc ionar que diche arreglo =5 <=1 misme para lose médulos de proyscio
(ver eszguema 6.7.P), de la fipura 6.20(b),

la carga dipamica total se
wbtiens <=

rn las exprasionsz (29) y (28), por lo que suputituyendo va-
lores se tiens:

Hep = 2232 - 2224.624 - 3
= 7.196 m.

; Donde & = 0.1i8 m,

Hes = 2223.299 - 2224.6L4 - §.24 - 0.18 = 5,495 m.
3.

HET = 7.196 ~ 3.495 = 701 m,

278
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Las perdidas de cargas se calcularin tomandd como referencia la figy
ra 6.z0{a), el calculo se realizara por tramos,

IBAMO A-1 "BOMBA - VALVULA DE COMPUERTA=V3'.

De acuerdo con el esquema 6.6.F, este trame es el mismo que se cal-
culd en el caso anterior por lo que 21 total de perdidas vale 1.715 m.

TRAMO 1-B "VALYULA-V3 = QRESCARGA PE LOS LECHOS DE SECADRO",

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:
£ODOS; Se tienen doe codos de 90° de 40 cm de dismetro, por lo
que de la figura 5A "K = 0.225".

2
he = 0.225 {2891 3, . o.018 n.
g
BIFURCACIONES: Se tienen clheo bifurcaciones de 40 cm de diimetro,

de la figura 6A considerando que el flujo es el principal
se tiene que "K = 0.07" por lo que:

z
(0.89)% ., _
hs = 0.07 - {5} = 0.010 m.
VALVULAS: 3e cuenta con cinco valvulas por lo que el valeor de "K

es igusl & 0.19 [Ref.26].

(5) = 0.038 n.

2
. (0.89)
hv = 0.19 5

&

PERDIDAS POR FRICCION:
De acuerdo con la figura 6.20(a) se tiene una longitud de tubo de
41.5 m, por lo que las pérdidas por friccioén valen 0.062 m,



TOTAL DE PY¥RDIDAST

Se tiene un total de ¢.128 m., pero considerando al valor de "#p”
que es de 1.7 se tiene entonces uha perdida de 0,218 m.

Finalmente sumando las perdidas totales de todos los tramos se tie-
ne que la perdida total =2s de:

TRAMO A-1: 1.715 m.
TRAMO 1-8: 0.218 m.
TOTA L: 1.933 m,

Por lo tanto la carga dinsmica a vencer vale:
Ho = 5.701 + 1.933 2 5,634 m,

Finalmente, comparando las cargas dinamicas calculadas de ambos e
sos se deduce que la carga dindmica a vencer es la del segundo caso
"5.679 m."” ’ :

Con esie valor y con &l del gaplo de recireulacidn (111.% 1/ =
6690 l/min.} se entra a la grafica de la figura 6.21 y se tiene que la
bomba a utilizar es la que tiepe las sigulentes caracteristicas:

MODELOQ DE LA BOHMEBA

BSE3002
DI AMETRO M O T O R
DE PESC
DESCARGA. HP RPM FASES VOLTS Kg

15 cm. 30 11590 3 230 456



[ SRAWICA DX

RS “ 4 v\ | manitres

63€1007 1 tis0] 3 J20) w3
asivons | o |ve [wiso] 3 [aspl w25}
oSE1307 [ 67 | 15 [ 1450 no ! w70
B3E1504 il BT 4130! 480 370
i3 e300 (e 70 | o138
£ e 120 | 150 as0 | 018

E (35 [wiio] 3 [ 250 | ven ]

a8 [l ED s0] 460 | 980 |
8inj07_| + {30 | nsol 230 | 1003
63E3004 ) 0" | 30 | 1130] 3 | «a0 | 100y

;;'l_l

TR

ez ov S Ty
WL LixAss fem mamU T

o -
! —e—n —

Lotrte v r qiow

FIGURA 6.21. BOMBA CON MOTOR SUMERGIBLE



+

2.30

2,00

|
|
i
b
'
H
i
i
i
1
1
|
i
i

PLANTA
ESC. 1:30
COTAS = metros

=
e 1
—
SINBOLOG) A 1 —e——280
L 2.50 |
i8S BOMBA SUMERQIBLE | (s p T
I A AMPLIACION - o

! copo

<
| ¥ VALVULA DE COMPUERTA
8 BIFURCACION

'NOT A~
- LAS PIEZAS RIPECIALES SON DE FIERRO FUNDIDO
~LAS FLECHAS DIBUJADAS INDICAN LA DIRECCION DEL FLUJO

ESQUEMA 6.6.P.
CARCAMO DE BOMBEO
DE LODOS




.30 0.80
TR L1
-
Leo
p——me
.
2
b —
Y
I~ .00
——
-
ot
1,00
e, 130
-C OR TE 8- B COTAS:+ matres

ANEXO -1l DKL EBQUEMA 8.8.p
CARCANG DE @0MBIO

oz  LoDoa




3.40
ve vz v
! | ]
! i
[ R
E 180
A LAS
>3 c2 A
s s
T1
5
b
3
e -
s
A ol K LA
.9
'
ESg 150

COTAS: metros
CORTE A-aA'

ARENOG -1 DEL EBIUEMA d.4.P
CARCANO OX pOMBLO
ot LoDODS




[0

L7

H
u

7

I

[

) b
S

//




B8.2.3. DIMENSTONAMIENTO DE LA E\‘.TA(}TON DE BOMBEO.

En este inciso se determinan las dimensiones de .la estacisn de bom-
beo, anteriormente en el inciso 5.1.2 del capitulo-5 se definid el dii
metro v el nilimero de equipos a utilizar, en esta parte -5 corfocera la
longitud del tornille. .. . o : o

pe la figura 6.22(a)’el largo del: tornillo se obtiene apax tir de cg .

nocer =l anguls de inclinacifn del ‘térnillo y =1 desnivel que éxiete
=ntre la cota de.deécaiga(

de este y la "cota‘del agua =n \l‘é'.‘succion.

Del inclso 6. 2. 1 la cota de descarga de la konba esta a 2233 738 :m
s.n.m., ¥ del inciso 5 z 2. del’ capttulo=5 la z=liura del agua -en _la

suceloén vale 55, o1, cm . por . le tants tomando come referencia la figura
6. 22(:\. se r.iane Que . la cota \.h:l agua en la succian vale: !

cota de plannlla del emisor « tirante del agua en la succién =
= 2229.2 + 0.5501 = 2229./7501 m.S.n.m.

:'E-'inalmem.ey.la longitud del ternillo va_lé:

_ _Desnivel [m] _ _2233.73& - 2220.2 _ .
Lt = sen (30) = 0.5 = 8.07 m.

'
EN BASE A LA FIGURA 6.22(a) SE TIENEN LOS SIGUIENTES NIVELES EN:
(LAS ELEVACIONES ESTAN DADAS EN m.s.n.m.]

PLANTILLA DEL EMISOR: 2229.2
PLANTILLA DE LA SUCCION: 2229.2
DESCARGA DEL TORNILLO (hze): 2233.728
AGUA EN LA SUCCION: 2229./51

LONGITUD DEL TORNILLG iLt): 9.07 m.

En el esquena €.8.P 3¢ muestra el arregle de la estaclen de bombeo.
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6. 3. ESTIMACION DEL AREA DE LA PLANTA.

Finalmente. para concluir con #ste anteproyeclo., en el cuadro si-
gulente se =stind el area gque l=qui=re esta planta = tratamiente a ba
se de zanlas de caildacisn.

UNIDAD DE AREA TOTAL
TRATAMIENTO DE LA UNIDAD f{m’l

* - UNIDAD DE BOMBEO 82.80

¢ - DESARENADOK, 71.78

* - TANQUE DE CONTACTO DE CLORO. 1t

£% - CASETA DE CLORACION. 80.50

++ - CASETA DE OPERACION. 60
- ZANJAS DE OXIDACION. 28,800 S
- SEDIMENTADORES. 145.53
~ LECHOS DE SECADO. 3003
- CARCAMOS DE LODOS. 58.01 X
- ACCESOS 14,657
AREA TOTAL DE LA PLANTA, 47,125

La obra civll se construfra para servir a todo el periodo de di-
ol
** Esta unidad sera la misma para los dos anteproyectos qhe se pro-
ponen.

Finalmente 2n el esquems 6.9.P se mugetra la plania de conjunto de
éesta planta de tratamiento.






C AP I T ULO -7 -

SELECCION DE LA ALTERNATIVA

MAS CONVENIENTE

En este capitulo se presenta €l andlisis aproximado Jde costus de ca
da alternativa de tratamjento, las cantidades estan expresadas en nue-
VOs pesos.

7.1. ALTERNATIVA " LAGUNAS DE ESTABILIZACION *“.

COSTO DE OBRA CIVIL (POR UNIDAD DE TRATAMIENTO).

CAJA DERIVADORA: 13,068.85
UNIDAD DE BOMBEO A BASE DE BOMBAS TORNILLO: 433,434.5%9
DESARENADOR : 101,320.61
LAGUNAS DE ESTABIL1ZACION: 41,359,893.00
TANQUE DE CONTACTOQ DE CLORQ: 58,934.59
CASETA DE CLOKACION: 397,%00.00
CASETA DE OPERACION: §0,000.00
CONDUCCIONES: 555,697.73
COSTO DEL TERRENO: 22,713,555.00
INVERSION TOfAL POR CONSTRUCCION: 65,719,404.00
COSTO FINANCIERO (22%,15 afos): 15,190,619.14
€OSTO POR m? TRATALO (N$/n’};

CONSIDERANDO QUE EL GASTO ES DE 270 1l/s. 1.78

2v0



COSTO, DE GPERACTON.

ENER3IA: . L S
" GLORC:: . ENE
SUELDOS ;|
MANtthMInIFV

bObe 'IOI‘AL FOR OPLRACLOH'

COSTO"OPERACION POR 'm® THATADO (Hs/m®):

T

COSTO DE OBRA CIVIL C(POR UNIDAD DE TRATAMIENTOY.

“EHSTO TOTAL. ANUAL

COSTO TOTAL POR o TRATADO

ALTERNATIVA * PZAMNJA DE OXIDACION *.

CAJA DERIVADORA:

UNIDAD DE BOMBEO A BASE DE BOMBAS TORNILLO:

DESARENADOK:

ZANJAS DL OX1DACION:
SEDIMENTADORES :

CARCANO DE BOMBELU DE LODOS:
LECHOS DE SECADO:

TANQUE DE CONTACTO DE CLOKO:
CASETA DE CLORACION:

CASETA DE OFERACION:
CONDUCCICNES

COs10 DEL 1kKRENO:

ZRSIUN TUTAL POR CONSTRUCCION:

SOUSTC FINAHNCIERO (22%,15 ahous):

COSTO POR m' TRATALO (NS/H\-);
~ONS1DERANDO QUE EL GASTO ES DL 270 l/s

e

153,402 ,67
481,440.00
384,000.00
10,122, 55
1,028,965.20
0.12

N8 16, 219, 584, 34

NS 1.890

13,068.85
448,737.56
119,282. 39

8,529,102.20
169,257.23
305,389.87
131,389.87

70,721.51
397,500,00
30,000.00
76,703.00
2,120,625, 00

12,481,777.00
2,880,459.90

0.34



COSTO DE OPERACTON,

ENERGIA: 3,83%,066.80
CLORS: 481,440.00
SUELLOS: ’ 240,000, 0C
MAHTENIMIENTO: 100,114, 02
COSTO TOTAL POR OFERACION: 4,465,620.80
COSTO OPERACION POR n' TRATADG (Ns/m°): 0.55
COSTO TOTAL ANUAL: N8 7,537, 080. 70
COSTO TOTAL FOR m® TRATADO Ng 0.80

Analiéando cada alternativa se c¢oncluye que <l proceso de tratamien
to mis econdmico es «l de zanja de oxidacidén, en donde el costo aproxf
made por m’ tratads =25 de N8 0.89 y la inversidn total para su cons-
truccien es de: N8 12,461,777.00

Mientras que la alternativa de lagunas de estabilizacidn requiere
una invers{én total para su construccidén de N8 65,719,404.00 y el cos-
to aproximade por n” tratado es de N$ 1.90

tor lo tanto Be conciuye de manera ifnicial que el proceso mag ade-
cuado para el tratamiento de las aguas regiduales de San Martin Texme-
lucan es el qu= utlliza zanlias de oxidacion, por lo tanto la planta de

tratamiento usara dicho procesc.



CAPITULO - 8. -

C ONCLUSTITI ONES

En numer¢esas ciudades de nuestro pals las aguas residualen que vie
nen de los sistemas de alcantarillado se vierten directamente en cuer-
pos o corrientes de agua que forman parte de los sistemas hidroldgicos
de una reglén, propiciando con ello graves problemas de contaminacion.

Afortunadamente desde 1%9/1, debido a las disposicionee legales que
ge han Lde promulgande, las plantas de tratamiento ya son up componen-
te obligado dentro de los sistemas de alcantarillado.

La funciodn que tlien=n las plantas de iratamiento de aguas residua-
les es convertir el desecho crudoe, en un efluente final que sea acepta
ble y que epié dentro de los requerimientos que sefiala la legislacién
nacional al respecto, sin embargo, es conveniente hacer notar, que al-
gunas aguas tratadas tienen restricciones muy especiales para su reuso
pues pueden conservar efectos perjudiciales para guelos y vegetales y
tamblén, riesgos sanitarios para la poblacion.

Para poder hacer una eleccién sobre el proceso de tratamiento ade-
cuado para cada caso enh particular, es necesaric conocer las caracte-
risticas de calidad del agua residual a tratar y lae caracteristicas
del terreno disponible para la instalacién de la planta, y en base a
ello deterninar las posibles alternativas de tratamiento, posteriormen
te se deben realizar los anteproysctos de tipe funcional e hidraulice
de cada alternativa y finalmente analizarlos dentro del ambito de la
funcicnallidad y economia, realizando para elle los respectivos anali-
s5is financleros, los c¢uales serviran de apoyo para la toma de Jdecigio-
nes.



) Que»laa de:islore=s sSe tone=n en base a 1.8 prucesos lp
‘genieriles similar
Justificar, !

Es. importai

==’ & los presentadoe en este trabajo con <l fin de
inversiones a reallzar.

El-p;pgesa;de tratamiento que se selecciond de las dos alternativas
T gue

S ‘pléntesron en esta tesls pus=de cumplir con la legislacién nacie
nal. qus en:este trabajo s« ha mencionado, ad-mae de qu=z =28 la alterna-
tiva mas wcendmica.

Finalmente, es importante que se siga promoviindo la instalacion de
plantas dé tratamiento en localidades urbanas y en las industrias, pa-~
ra evitar con e€llo transtornoss ecolégicos o desequilibrios en la capa-
cidad patural de autodepuracidn de los cwuerpos de agua qus reciben és-
tas descargas Yy la generacion de enfermedades de tipo infeccioso que
ponen eh peligro la salud de las personas.

Tambien es indispensable que las Autoridades correspondientes =xi-
Jjan el cumplimiento de todas las disposiclones legales que van encami-
nadas al control y conservacién del amblente, en especial al tratamiep
to y reuso del ag'a. ¥ que ademds se apliquen las respectivafél sancio-
nes a quien haga caso omiso de la legislacidn, todo estc por el bien
del ambiente y de la salud publica de nuestro pais.






LEY 3ENERAL DEL ‘EQUILIBRIO ECOLOGLCD Y PROTECCION AL AMBIENTE

. ©.CABLITULO 11
Prevzneion y;Coh:roi 45 la Contaminacien
del Agua.y:.de los Ecosistemas Acuaticos

ARTICULO. 117.~ Para la prevencidn y control de la contaminacidn del
apua se’'consideraran los siguientes criterios:

i. La prevencion 'y zontrel d= la contaminacinn del agua, =8 funda-
n=ntal para =vitar 9que s« reduzca su disponibtilidad y para protegsr
los ecosistemas del pais;

117 Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacidn
de rlos, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depdsites y corrientes
de agua, incluyendo las aguas del susbsue

111. El aprovechaniente del agua en actividadas preductivas suscep-
tibles de producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad del
tratamiento de las descargas. para reintegrarse =n condiciones adecua-~
das para su utf{lizacien en otras actividades v para mantener el equilj
brio de los ecosistemss:

1V. Las aguas residuales de origen urbanoc deben de recibir trata-
miente previo a su descarga en rics, cuencas, vasos, aguas marinas y
demas depdsitos o corrientes de agua incluyendo las aguas del subsuelo
y.

V. La participaci®n y corresponsabilidad de la sociedad es zondi-
cion indispensable para evitar la contaminacion del agua.

ARTICULL 116.- Log critarices para la prevencidn v control de la conta-
minazinn del agua seran cunslderados en:

{. Bkl =stablecimiento de criterios sanitarios para el uso, trata-
mients vy disposicién de aguas residuales. para =vitar riesges y dafios
a la salud publica;

Il. La fortglaci®n dz las normas tecnicas que debera satisfacer =l
tratamli=nto d=. agua pala =l uso y consume humang;

Il1l. Los cornvanics que celebre el kEjecutivo Federal para entrega de
agua <n blogue = los sistemas usuarios o & usuarios, especialmente en
lo que s= refier~ a la determinacion de los sistemas de tratamiento de

296 AI.



Wuar-=s aus debatt 1nstalarsse;

i<oion o suspension de explota.ion ¥ aprovechamientos
e wrdens a Secre=taria de Agriculiura y Re=cursos Hidraulicos, =n los
cvarvy 4= dismlpusien, =slasei: © contaminacion Je las fusntes ge abasto
cimientsd, ¢ para protéger lus s=rvi:cios de agus potable;

V. Las concesionzss. asignaciones, parmisos y =2n general autoriza-
tiones que deban ten=r los concesionarice. asignatarices o permisicna-
rios, y =n general los usuarios de las aguas propisdad de la nacion,
para infiltrer sguas residuales =n log terrenve, ¢ para descargarlas
ef OLreos iuwtpes reczptores distintes de loe alcantarillades d= las
poblaciones: «

VI. La organizacion, direccinn y reglamentacion de los trabajos e
hidrologia en cuencas, cauces ¥y Alveod de aguas naclonales, superfi-
clales y subterraneas.

ARTICULO 119.- Para la prevencién vy control de la contaminaclon dal
agua correspondara:

1. A la Secretaria:

a) Expedir, en coordinacién con la Secretarla de Agricultura y He-
cursos Hldraullcos, y las demas autoridades competentes, las normas
técnicas para el vertimlento de aguas residuales &n redes colectoras,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o corriantes
de agua, asi comne para xnfiltrarlgs en terrenus;

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demas condicio-
nes que deban satisfacerse para regular el alejamiento, la explotacidén
use o aprovechamiento de aguas residusles, a fin de avitar contamina-
cion que afecte el equilibrio de los ecosistemas o sus componentes, vy
&n su caso, en coerdinacién con la Secretaria de Salud, cuando se pon-
ga en pelligro la salud publica;

Cj kxpedir las normas técnicas ecoltGgicas a las que se sujetara al
almacenamiento de aguas resjduales, con la intervencion que en eu caseo
compet:z a otras dwpend=ncias;

d) Dictaminar la: sgolicitudes de permisces para infiltrar o descar-
gar sguas residuaiés efl LITrENOS ¢ CUerpos distintos de loe alcantari-
1lados:

e) Fijar condjicicvnes particulares d¢ descarga cuando s& trate de a-
guas residuales generadas en bienes y Zonas de jurisdiccion federal y
de aquellas vertidas directamente en aguas de propiedad nacional;

£} Fijar condiciones particulares de descarga a quienss generen a-
guas residuales captadas por sistemas de alcantarillade, :zuando dichos
Bistemas viertan sus aguas en cuencas, 1'ios, cauces, vasos ¥ demas de-
positos ¢ corriantes de aguag de propledad nacional, zin cbzervar las
normas tecnicas <eculogicas o, en su caso, las condiciones particulares
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de descarga que hubiese fitado la secretaria;

£ Promuvel el reuso de asguas residuales tratadas en actividades a-
groleogicas e industriales;

h) Determinar los procesos de tratamiento de las aguae regiduales,
considerando los criterios zanitarios que en materie Jde salud putliica
=2mita la Zecretaria de Salud., =n funcion del destir: de =sas aguas v
las condicionss del cuerpo receptor, que seran inhworporadoz =n los
convenios que celebra el Ejecutiveo Federal para la =nirega de agua en
bloque a eistemas usvarios © & usuarios, conforme a la Ley Federal de
Aguas;

i) Hesolver sobre las Bolicitudes de autcorizacion para el estable-
cimiento de plantas de tratamiento y sus descargar conjuntas, cuando
dichas descargas contaminantes provengan de dos o mae obras, instala«
clones o Iindustrias de jurisdiccion federal, tomando &n consideracién
los criterios sanitarios establecidos por la Secretaria de Salud. Esta
autorizacion wnicamente podra otorgarse cuando los efectos en las
cuencas de aguas naciopales lo permitan, conforme a los ukoes determi-
nados por la Secretaria de Agricultura y Recursog Hidraulicos; y

3} Promover la incorporacion de sistemas de separaclién de las aguas
rasidualas de origen domastico de aquellas de origen industrial en los
drenajes de los centros de poblacidn, asi{ como la instalacién de plan-
tas de tratamiento para =vitar la contaminacién de apguas.

If. A la 3ecretarta, en coordinacion con la Secretaria de agricul-
tura y Recursos Hidraulicos y la de Salud:

a) Expedir las normas oficiales mexicanas para el uso o aprovecha-
miento dee aguas residuales;

b) Emitir opinien a ia que debera sujetarse la programaclén y cons-
truccion de nuevas industrias que puedan producir descargas contami-
nantes de aguas residuales, asi como de las obras e instalaclones con-
ducentes a purificar las aguas residuales de procedencia industrial en
los casos de jurisdiccién federal; y

¢) Expedir las normag oficialee mexicanas gue deberan observarse
para el tratamiente de aguas residuales de origen urbano que se desti-
nen a la industria y a la agricultura. Para el ejercicio de esta atri-
bucion. dichas depend=ncias tomaran como base los estudios de la cuen-
ca v sistemas correspondisntes.

{{I. A la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, resol-
ver sobre las solicitudes de concesi~n, permiszo © autorizacidn qus se
formulen para Iz =xplotacinon, use o aprevechamients de aguas residus-
les, considerando los criterios y lineamientos, para la preservacion
del equilibrio ecoldgico;

IV. A la Secretar:a expedir las normas tecpicas zobre la ejecucidn
de obras relacionadas con el alelami=nto, tratawi-=nto v dastino d& las
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aonze vapidialar ordqunidas oo ne oor sls:emaa da alcantarillado con-
slderande “los cricerios sanitarias astablecld : por la ecxntasa de
salud; vy . . o

V. A los estados vy municiplios:

a; k1 control de las descargas de aguss residuales s los si:ztemas
de drenaje y alcantarillado:

b) Requerir a quienes generen descargas a dichvs sistemas v no sa-
tisfagan las normas tecnicas ecologicas que se expldan, la instalacidn
de sistemas de tratamiento;

¢} Determinar <l monto de los derechus cerrespondientes para que €l
municipio ¢ auturidad estatal respectiva pucda llevar a cabo el trata-
miente necesaric. vy =n su caso, proceder a la imposicicn de las Ban-
ciones a que haya lugalr, vy

d: Llaevar y acrualizar el registro de las dewzcargas a ias redee de
drenaje y alcantarillado que administren, =1 que sera integrado al re-
gistre nacional de descargas a carge d= la Secretaria,

ARTICULO 120.- Para evitar la contaminacién del agua, quedan suje-
tos a regulacién federal o local:

1. Las descargas de origen {ndusirial;

1l. Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con
otras descargas;

111. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;

IV, Las descargas de dasechos, sustancias o residuos generados =n
las actividades de extraccion de recursos no renovables;

V. La aplicacievn de plaguicidas, fertilizantes y sustancias téxi-
cas;

VI. Las infiltraciones que afecten lo: mantos acuiferos:; y

VIii. El vertimiento de residucs solideos =n cuerpos y corrvientes de
agua.

ARTICULO 121.- No podran descargarse o infiliraree en cualquier
Cusrpo @ corrisnte de= agua o =2n =1 su=lo o szubsuel:., agusz residuales
jque contengan contaminantes, sin previc tratamiento y €l permiso o au-
torizazimn de la auteridad federal, ¢ de la autoridad local en los ca-
sos Jde descargas de jurisdicclon local ¢ a lea siztemas de drenaje y
alcantarillado de los centros de poblacion.

ARTICULO 12Z.~ Las aguas residuales provenientss de ucos municipa
les, publices o doméstices v las de usos industriales o agropecuarice
que se descargu=n €n los sistemas de alcantarillado de las poblaeciones
o en laz cuenc 1108, Caucss. vasos y dema: depesitos o corrientes,
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uélquler'medlo'sé'ihf[lLfen er 108 su=-
<hneE hecesarias para prevenir;

de agu&“'aki‘cqmé‘las que per
los, Jdeberah relnir las condic

i Contaminacifn de los cuerpos receplores.

Iz, Intél‘femncxas en 18 procesos de depuracion de las aguas: y

1L “Transtornos, lmpedimentos o alteraciones =n los correclos a-
pravichamientos, o en =1 funclonamients adecuado de los sistemas, ¥ en
la capacidad’ hidraulica en las cuenias, cauces, vasos mantos acuiferos
y ‘Jemids deprsitos de propliedad nacicnal , as: como d= los sietemas de
alcantarillado.

ARTICULO 123.- Todae las descargae en las redes colectoras, rlos,
cuencas, vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua y
los derrames de aguas residuales en los suelos o su infiltracidn en
terrenos, deberan Batisfacer las nermas oficlales mexicanas que para
el efecto se expidan, y =n su caso, las condiciones particulares de
descarga que determine la S=cretaria o las autoridades locales Corres=-
pondera a quien genere dichas Jdescargas, realizar 21 tratamiente pre-
vio requerido.

Cuando dichas descargas, derrames o infiltraciones contengan mate-
riales o residuos peligiosos, deberan contar con la autorizacisn pre-
via de la Secretaria.

ARTICULO 124.~ Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar
fuentes de abastazimiente J= agua, la Szeretaria lo comunicarid a la
Secretaria de Salud y promovera ahte la autoridad correspondiente, o
su inmedliata renovacion, y en su caso, la suspensidén del suministro.

AKTICULO 125%.- La Secretartfa, considerando los criterios sanitarios
que en mat=ria de salubridad general establezca la Secretarla de
Salud, asi como los usos de las cuencas de aguas nacicnales determina-
dos por la Zecretar:a de Agricultura y Hecursos Hidraulices, determi-
nar4 las condiciones particulares de descarga a los sistemas -z trate-
miente que debera instalar las dependencias y entidades de la Admi-
nistracion kFublica F=deral, para descargar aguas residuales.

ARTICULD 124.- Los equipoe de tratamiento de las aguas residuales
de orlgen urbano que disebhen, operen o administren los municipios, las
autoridades =statales, o &l Departamento del Distrito Federal, deberan
cumplir con las normas tscnicas ecolegicas que al efecto se expidan.

ARTICULO 1Z7.- La Jecretaria v las Secratarias de Agricultura y Re-
curses Hidraulicos y 4= Salud, =nmitiran opini¢n, con base en los estu-
Jios de la zuenca y sistemas correspondicsntes, para la programacién y
construccion de obras e instalaciones de purificacion de aguae resi-
duales de prodedencia industrial.

ARTIZULO 128.- Las aguas residuales provenientes del alcantarillado
urbans podran utilizarse en la industrls ¥y en la agricultura, si se
someten en 168 Cases qu-= s requisre al tratamjiento que cumpla con las
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12 rmas ofiuialea emitidas por la 5ecr~L=rAa. en coordinacidn con las
Serxetarlus de Agrlcultura ¥y Recursos Hidraulicos y de Salud.

h‘n les aprovechamientos existentss de aguas residuales =n la agri-
cultura, se promoveran acciones para mejorar la calidad del recurso,
la reglamentacién de los cullivos y las practicas de riego.

ARTICULO 129.- El! otorgamiento de asignacliones, autorizaclones,
concesiones o permisos para la explotacien, uso o aprovechamiento de
aguas en actlvidades <consmicas suceptibles de contaminar dicho recur-
se, estaré condicienado al tratamiento previc necesario de las aguas
residuales que se produzcan.

ARTICULO 130,- La Swuretalia resolvera sobre las solicitudes de au-~
torizacion para descargar aguas residuales, Sustancias o cualquier .-
tro tipo de residuos en aguas marinas, fljando &n cada caso las nurmas
oficlales mexicanas, condicicnes y tratamiento de las aguas v resi-
duos, de acuerds al reglamento corraespondiznte. Cuands el origen de
las descargas provengan de fuentes méviles o de platafermas fijas en
el mar territorial y la zona economica exclusiva, la Secretaria se
coordinara con la Secretarla de Marina para le expedicién de las auto-
rizaciones correspondientes.

ARTICULO 131.~ Para la proteccidn del medio marino, =1 Ejecutivo
Faederal emitira los criterios para la explotacién, conservacién y ad-
ministracisn de los recursos naturales, vives y abiéticos, del leche y
el subsuelo del mar y de las aguas suprayacentes, as$ como los que da-
beran observarse para la realizacidn de actividadez de exploracion y
explotaci®n en la zona econdmica exclusiva.

ARTICULO 132.-~ La 8Secretaria se coordipard con las Secretarias de
Marina, de Energf{a, Minas e Industria Paraestatal, de Salud, de Comu-
nicaciones y Transportes y de Pesca, a efecto de que dentro de sus res
pectivas atribuciones y competencias, intervengan para prevenir, con-
trolar, vigilar y abatir la contaminacién del medio marino, y preser-
var y restaurar el equilibrio de sus ecosistemas, con arreglo a lo que
Ba establece en la presente Ley, la Ley Federal del Mar, los demis or-
denamientos aplicables y las normas vigentes del derecho inernacional,

ARTICULG 133.- La GSecretaria v la Secretarta de Agricultura y Re-
cursos Hidraulicos, con la participacion qus en su case¢ corresponda a
la Secretaria de Halud conforme a otreos ordenamientos legales, reali-
zaran un sistemaético y permanenie monitoreo de la calidad de las
aguas, para datectar la presencia de contaminantes © exceso de dese-
<hos organicos y aplicar las medidas que procedan o, =2n 8u caso, pr
mover su ejecucion. En 1o casos de aguas de jurisdiccion local
coordinaran con las autoridades de los estadss vy municipios.
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A NE X O - 11 -

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO EUOLUGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE PROTECCION AMBIENTAL

" Norma Oficial Mexicana NOM-PA-CCA-031-/93, que establece los limites
maximos permisibles de los parametros contaminantes, 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 mantenimiento automotriz, gaseolinerias, tintorerias, re=-
velado de fotografia y el tratamlento de aguas reslduales ".

ARTICULO 1u.- Se expide la norma oficjal mexlicana en materia de prg
vencién al ambiente NOM-PA-CCA-031/93 que establece los linmiieB maxi-
mos permisibles de los parametros de los contaminantes, para las des-
cargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarilliado
urbane © municipal, provenientes de la industria o de los servicios de
reparacisén y mantenimiento automotriz, gasolineras, tintorerias, reve-
lado de fotografia y el de tratamlento de aguas residuales.

ARTICULO 20.- Esta norma oficial mexicana es de observancia obli-
gatoria para los responsables de las descargas de aguas residuales a
los sistemas de drenaje y alcantarillado urbane o wmunicipal, prove-
nientes de la industria o de los servicios a que se refiere el articu-
lo anterlior.

ARTICULO 30.- Para los efectos de esta norma oficial mexicana se
consideraran, ademids de las definiciones contenidas en la Laey General
del Equilibrio Ecolegico y la Proteccidén al Ambiente, las siguientes:

AGUAS RESIDUALES: Liquido de composicién variada proveniente de los
usos doméscticos, de fraccionamientos, agropecuario, industrial, comer-
cial, de servicios de cualquier otro uso, que por este motivo haya su-
frido degradacién de su calidad original.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES O Dk LOS SERVICIOS: Aguellas que pro-
vienen de los procesos de extraccion, beneficice, trangformacién, gene-
racién de bienes de conaumo o de sBus actividades complementarias o de
los servicics a que se refiere el articulo 1o de esta norma oficial me
xicana.

AGUAS RESLDUALES URBANAS O MUNLICIPALES: Aquellas que resulten de la
combinacién de aguas residuales domésticas, comerciales y de servicios
publicos o privados, as! como industriales en el caso de los procesos
que las generan se localican en caentros de poblacién y se viertan a un
sistema de drenaje y alcantarillado operado por la autoridad competen-
te.
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CONDICIONES FAKRTICULARES DE DESCAKGA DE AGUAS KESIDUALES: Conjunto
de loe parametros flsicoa, quimicos y biolvgicea, aei cemo loz de aus
niveles maximos permisibles =n -una descarga de aguas residuales,
determinados en funcivn d2 un punto final de descarga, de acuerdo con
el uso al que esté destinado el cuerpe receptor con el fin de asegurar
el bienestar de la poblacion v =l =quilibrio eceologico,

CUERPOS HRECEFTORES: Lagos, lagunas, aculferos, redes colecloras,
con excepcion de los sistemas de drenaje ¥y alcantarillado urbano o mu-
nicipal; ri¢s o sus afluentes directos o Indirectos, permanentes o in-
termitentes; presas, cusncas, cauces, canales, embalses, cenotes, nma-
nantiales, lagunas litorales, estluarios, =steros, marismas, aguas ma-
rinas y demas depositos o corrientes de agua aef como el suelc o el
subsuele,

DEPOSITAR: Acclon de colocar o arreojar materiales ¢ residuos en al-
EUR Cuerpo receptor o en sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal, que incluyen los procasos de infiltracién e inyeccion.

MUESTRA COMPUESTA: La que resulta de mezclar varfas muestras =zim-
ples.

MUESTRA SIMPLE: Aguella tomada initerrumpidamente durante el perio-
do necesario para completar un volumen proporcional al caudal, de ma-
nera que resulte representativo de las descargar de aguas residuales
medido ¢ste en el sitio y en %l momento del musstreo.

SISTEMA DE DKENAJE Y ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIFAL: Red colec-
tora integrada por el conjunto de dispositivos o instalaciones gque
Lienen como propésito recolectar y conducir las aguas residuales urba-
nas o municipales., pudiendo Incluir la captacidn de aguas pluviales,

ARTICULC «o.- Lop limites maximos permisibles de los parametros de
los contaminantes, para las descargas de aguas residuales a los siste-
mas de drenaje y alcantarillado urbano ¢ municipal, provenientes de la
industria ¢ de los servicios a que se refiere el articulo lo. de esta
norma oficial mexicana , mon los que resulten aplicables en funcién de
les contaminantes generados en el proceso industrial ¢ de servicio d=
que se trate, de entre los siguientes:

L1IMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS PROMEDIO

D1AR1O 1INSTANTANEO
B e e - 40C(313K)
Potencial de dldrégeno (unidades de pH) . . 6-9 6-9
Solidos Sedimentables (ml/1). ... ..., .. . 5.00 10.00
Grasas y Aczlites (mg/l). e . 70.00 140.00
Conductividad =lactrica \mlCTO mhos/cm). «. 10000.00 15000.00
Aluminio (ME/L) . ... vt ini it 10.00 20,00
Arsénico (mg/s/l).. . e Z.00 .00
Cadmio (mg/1l)..... . TR 0.50 1.00
Clanures (mg/l)... . . 1.00 2.00
Cobrsz {(me/i)........ P 5.00 10.00
Cromo hexavalents (mg/l)... 0.50 1.00
Cromo tatal img/l) ... .o ioia T 2.50 5.00
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30.00 60.00

Fluer (mg/l) .. covinvenenn,

Mercurio (mg/1}.. .o 0.01 0.02
Niquel (mg/l).... .. 4,00 8.060
Flata (mg/1). . . 1,00 .00
Plomo (me/1)..... N 1,00 2.00
zinc (mgsl)...... .- . . 6.00 12.00
Fenoles (ME/ L. ... ... i 5.00 10.00
Sustancias Activas al Azul de Metileno (mg/l). 30,00 0.00

No se deberAn descargar o depositar =n los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o municipal. sustancias o residucs conciderados
peligrosos en las normas oficliales mexicanas ¢orrespondientes, sustan-
cias s@lidas o pastosas que puedan causar obstrucciones al flujo de
dichos sistemas, as$ como los que puedan solidificarse, precipitarse o
aumentar su viscosldad a temperaturas de entre 5 C {2/8 K) a 40 C (313
R) o lodos provenlentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

ARTICULO 50.- Cuando los autoridads=s del ULepartamento d=l Distrito
Federal, Estatales o Municipales en =1 amb{to de su competencia, iden-
tifiquen descargas que apesar del cumplimiento de lot limites maximos
permisibles establecldos en el articulo 40. de esta norma técnica eco-
légica, causen afectos negativos en las plantas de tratamiento da
aguas residuales municipales © en la calidad que estas deben cumplir
antes de su vertldo al cuerpo receptor, de acuerdo con sus ordenamien-
tos legales, se fijaran condicioneas particulares de descarga, en las
que pe podran seffalar limites maximos permizibles mas estrictos, para
los parametros previstos en el prople articulo cuarte ¥, en su caso,
ademas limites miximes permisibles para aquellos pardmetros que se
consideren aplicables a la descarga como puede ser, entre otros, leos
siguientes:

Alcalinidad/Acidez.
Calor.
Demanda Bloquimica de Oxfigeno (DEO5 total).

Demanda Guimica de Oxigeno (DOJ).
fosfero.

Metales puesados.

Nitrégeno.

gblidos disueltos.

Sulidos suspendides.

Turbiedad.

Acrilonitrilo.

Acroleina,

Sonpusstus alifaticos halogenados.
Compuestos aromaticos monociclicos y policiclicos.
Esteres del acido ftalico.

Eteres.

lsoforona. .
Nitrosaminas.

Plaguicldas.

ARTICULO b0.- Los responsables de las descargas, en cumplimiento de
los crd=namientes legales que resulten aplicablesm, deberin incluir en

304 all



los reportes de la calidad de las 2guas reslduales, a que 3¢ refiere
el articule 8o. de =sta norma oficial mexicana , los valoree d= lous
parametros de los contaminantes que resulten procedentes e
contformidad con io previsto €n los articules 4c. y S0, dz eata norma
oficial mesicana.

ARTEICULO Yo. = LoB valores de log parametios Jd2 log coptaminantes,
an lap descargae de aguae residuales a los sistemas de drenaje y al-
cantarillado urbane o municipal, provenientes de la industria o de los
serviclos a que se refiere esta norma oficial mexicana , se obtendran
del analisis de muestras compuestas, que resulien de la mezcla de las
muestrae simples, tomadas en volumenes proporcionales al caudal, medi-
do ¢ste en el sitic y en =1 momento del muestreo, de acuerde con la
siguiente tabla:

INTERVALO ENTRE TOMA DE

HORAS POR DIA NUMEROQ MUESTRAS SIMPLES
QUE OPERA EL PROCESO DE {HORAS)
GENERADOR DE LA DESCARGA MUESTRAS MINIMO MAXIMO
hasta 8 3 2.0 4
mas de 8 y hasta 12 &4 2.6 4
mas de 12 y hasta 18 4 4.0 6
mas de 18 y hasta 24 ] 4.5 &

En el caso de que durante el tiempo de operacion del procesc indus-
rial o del servicio generador de la descarga, ésta no se presente en
forma continua, el responsable de dicha descarga deberd presentar a
conslderacidn de la autoridad competente, la informacidn mediante la
cual se describa el régimen de operacidn de la misma y el programa de
nuestrad para la medicién de los parametros contaminantes.

ARTICULO 80.-El reporte de los valores de los parametros contami-
nantes de las descargas de aguas residuales del giro industrial o de
servicio de que se trate, obtenidos mediante =} anilisis de las mues-
tras compuestas a que se refliere el artifculo anterlor, se lntegrara en
los terminos que establezcan las disposiciones legales aplicables.

ARTICULO 90.- Para determinar los valoree de los parametros conta-
minantes previstos en esta norma oficial mexicana , se aplicaran los
métodos de analisis establecidos en las normas oficiales mexicanas a-
plicables o, en su cago, las normas oficiales mexicanas que expida la
Secretaria.

ARTICULO 100.- Esta norma oficial mexicana Bera revisada periedi-
camente, d= conformidad con e} procese juridico-adminletrativo esta-
blecido con objeto de actuallizar los limites madximos permisibles de
loB parametros de los contaminantes, para lae descargas de aguas resi-
duales previstos en la miema, de acuerdo con 21 desarrollo tecnoldgico
en la materia y & los requerimient¢s que la autoridad determine.

ARTICULO 11¢.- El ipcumplimiento a lae disposiiioras contenidas en
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el presente-acuwserdo sera gancloenados zonforme a los ordenamientos le-
gales que resulten aplicables,

* Norma Oficial Mexicana NOM-PA-C(A-032,/93, que establece los limites
maximos permisibles re los parametrns de los contaminantes en las a-
gyuas residiuales de origen urbano o municipal para su disposicion me-
diante riegn agricola

ARTICULO lo.- Se expide la Norme Oficlal Mexicana NOM-PA-CCA-03Z/93
que establece les 13mites nAximos permisibles de los parémztros dJde
contaminantes €n las aguas resliduales de urigen urbano o municipal pa-
ra su disposicién mediante riego agricola.

ARTICULO 20.- Eata Norma Oficial Mexicana eB de obeervancla obli-
gatoria para el responsable de las descarpgas de aguas residuales de o-
rigen urbano o municipal, que cuenten con la aprobacion de la autori-
dad competente para disponer dichas aguas residuales mediante riego a-
gricola.

ARTICULO 30.- Para los efectos de esta Norma Oficiai Mexicana se
consideraran, ademas de las definiciones contenidas =n la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccien al Amblente, las siguientes:

1.-AGUAS RESIDUALES URBANAS O MUNICIPALES: Aquellas que rasultan de
la combinacién de aguas residuales domeésticas, fracclonamientos,
comerciales y de servicios publicos o privados, as! como industriales,
en el caso de que los procesos que las generan se localicen en centros
de poblacidn y se viertan a un sistema Jde drenaje y alcantarillado o-
perado por autoridad competente.

11.-DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES: Accion de usar, aprovechar o
descargar las aguas residuales.

111.-MUESTRA COMPUESTA: La que reeullia de mezclar varias mueatras
simples.

1V.-MUESTRA S1MPLE: Aquella tomada ininterrumpidamente durante el
pericdo necesario para completar en su caso, uh volumen proporcional
al caudal, de manera que la muestra compuesta resulte representativa
de la descarga de aguas residuales, medido é¢ste en el sltio y en el
momento del muestreo.

V.-RESPONSABLE DE LA DESCAHGA: Autoridades estatalee o municipales
u organismos publicoes o privados encargados de la operacimn del siste-
ma de drenaje y akcantarillado urbano o municipal.

V1,-R1EGO AGRICOLA: Acclon de aportar al suelo la hunedad necesaria
para el desarrollo de los cullivos que pu=sde realizarse mediante inun-
dacien y surcos v que tiene como efecto La infiltracien.

ARTICULO 4u.- Los limites miximes permisibles d= los parametros
contaminantes para las aguas residuales de origen urbanc o municipal
que se disponen mediant2 riego agricola, son log que acontinuacién se
indican:
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PARAMETROS FISi0S ‘ B .
¥ QUIMICOS : T . N1VELES, MAXMOS PERM1SILES

l-'otr—nclal Hidrégeno {Unidades d= pHi. 6 9'a &.&
onductividad Electrica’ (mmhosz\.m) 2,000.00

nluminio (mg/1)...... g B 0.2

antimonio {mg/l).. 0.10
Arsénico {(mg/t).. ..., 0.10
boro. {mg/l)... . . 0.7%5
Caamio (mg/l).. 0.01
Clanure (mg/l). 0.0z
Cobre {mg/lj.. 0.20
Cromo (mg/l)...... 5.0, 0.01
Flerre (mg/l)..... . $.00
Floruros (mB/L) .. v ivinniinmed i iriinsnioens 1.00
(como Fliuor) ' o [

Manganeso {mg/l)............. . 6.0z
Niquel (mg/li...... - 0.05
Flomo (me/l)..... . Cenas Q.50
Selenlov {(como selenato) (mg/l).. Q.02
Zine (mg/l) .. i e 2.00

ARTICULO 50.- En el caso de que la Secretaria de Desarrollo Urba-
no y Ekcologia determine que a pesar del cumplimiento de los limites
maximos permisibles establecidos en el articulo 4o. de esta norma ofi-
clal mexicnan . =2 cause efectos negativos en el bienestar de la po-
blacion o en el =quillbrio ecologico, al fijar las condiciones
particulares de descarga a que s reflere el art$culo 123, de la lLey
General del Equilibric kcolégico y la Proteccién al Ambiente, la Se-
cretaria podra seffalar limites naximos permisibles mas estriclos para
los parametros previstos en dicho articulo y, <n su caso, ademas limi-
tes maximos permisibles para, entre otros, los siguientes parametros:

Acrilonitrile.

Acroletna.

Coliformes fecales.

Compuestos alifaticos ¥ alifaticos halogenados

Compuestos aromaticos, monociclicos y policticlicos.

Demanda Bloquimica de Ox:igeno. (DEOH).

£steres,

Esteres del scide ftalico.
kesforo total.

Grasas y Aceltes.
iseforona.

Metales pesados.
Nitrosaminas.

Nitrngeno total.
Plaguiczidas.

Temparatura.

ARTICULY S¢.~ Loz valeres de les parametros rlsl‘.as y quimicos de
las aguas residuales que se utilicen en el riego agricola a que se re-
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fieren lce articulos 4o y 5¢. Be obtendran del analigis de muestras
compuestas., que resulten Jde la mezcla de cinco mu=stras simples, toma-
das estas en volumenes proporcionales al caudal, medide =ste =n el si-
tio ¥ @n =l momentc del muestreo. El intervalo entre la toma de mues-
iras simples no debers ser menor de 4.5 horas ni mayor que 6 horas.

ARTICULO 7o.- £l reporte de ios valores de los parametroa de los
~zntaminantes de las descargas de sguas residuales. a «que se refieren
10s articulos 40 y %o cbtenidoe mediante el an&lisie d= las muestras
compuestas a que se refjere £l artlcule anterlior, se integrari en los
terminos que establescan las disposicicnes legales aplicables, por el
responsable de la descarge.

ARTICULO 8c.- Fara d=terminar los valores de log parametros de les
contaminantes previstos =n esta Norma Oficial Mexicana , Be aplicairdn
los metodos de analisis establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
aplicables o en su casc, en las Normas Oficiales Mexicanas que expida
la Secretaria,

ARTICULO 90.- Esta Norma Oficial lMexicana sera revisada periodica-
mente, de conformidad con el procedimiento juridico-administrativo es-
tablecido con el objeto de actualizar los limites maximos permisibles
de los parametros de los contaminantes para las descargas de aguas re-
siduales previstos en la misma, de acuerdo con =1 desarrollc tecnoclé-
gice de la materia y a los requerimientos que la autoridad determine.

ARTICULO 100.- El incumplimientc de las disposiciones contenidas en
el presente acuerde, seria sanclonado conforme los dispuesto en la Ley
General del Equilibric Eeolsgice y la Proteccidn al Ambiente y los de-
mas ordenamientos legales que resulten aplicables.

“Norma Oficlal Mexicana NOM-PA-CCA-033-/93, que establece las condicia-
nes, para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de
la mezcla de estas con la de 1lns cuerpos de agua, en el riego agrico-
la".

ARTICULO 10.- Se =xplide la Norma Oficial Mexicana NOM-FA-CCA-033/93
qQue establece las condiciones, para el uso de aguas residuales de ori-
gen urbano © municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos
de agua, en el riego agricola.

ARTICULO Zo.- Esta Norma Oficial Mexicana es de cbservancia obli-
patirla =n todo €l territorio nacional para:

i. Las autoridades responsables de otergar las autorizaciones,
permisos o concesiones pare =l uso ¢ aprovechnamienilo de las aguas re-
siduales en el riego agricola.

[I. Cualquier usuaric de ias aguas residuales de origen urbano
municipal en el riego agricola.

ARTICULO 30, Para los efectos Jde esla Horma Oficial Mexicana se
consideraran, ademas de las definiciones contenidas en la Ley General
del Equilibrio Ecologico vy la Frot=ccién al Amblente, las siguientes:

1.AGUAS RESIDUALES URBANAS & MUNICLPALES: Aquallas que resultan de
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la comblnacion de aguas residuales domesticas, fraccicnamjentos, co-
merciales y de servicics publicog o privades, as:t como industriales,
en el caso de que los prowesos que las generan s= localicen en centros
d= poblazidn y se viertan a un sistema de drenaje y alcantarillado o-
w1 ado por autoridad compelsnte u organismo autorizado para tal fin.

I1.CUERPOS LE AGUA: Lagos, lagunas. acuifercs, redes colectoras,
1ios ¥ sUs aflusntes directos = indirectos, purmanentes ¢ intermiten-
tes presas, embalses, cenotes, manantiales, lagunae litorales estua-
rios, =steros, marismas, aguas marinage ¥y demag depéEitns o cerrientes
de agua.

IIL.HORTALIZAS: Acelga, ajo, b=rro, betabel, broceli, cebollas, ci-
lantre, col, coliflor, epaecte, =spinaca, honge., lechuga, papalo, pe-
rejil, quelite, quintonil, rabanc, hierbabuena, zanahoria, pepino, ca-
labasita, jitomate, tomatillc, tomats verde o de ¢dBcara, <€on eXcep-
cion de las ¢inco wultimas cuando se siembren con espaldera. Se equipa-
ran a las hortalizas los siguientes frutos: fresa, Jjicama, meldén, san-
dia y zarzamora.

1V, HOKTOFRUTICOLAS: lLas sefaladas en la {raccion 111 anterior y to-
das las Jemds hortalizas y frutos en general.

V.MUESTKA SIMPLE: Agu=lla tomada ininterrumpidamente durante el pe-
riodo necesario para completar en su case, un velumen proporcionsl al
caudal, de maners que la muestra compuesta resulte represenlaliva d=
la descarga de aguas residuales, medido este en el sitio y en =1 mo-
mento del muestreo.

VI.RIEGO AGHRICOLA: Accién de aportar al suelo la humedad necesaria
para el desarrollo de los cultivos,que puede realizarse mediante inun-
daclén y surcos y que tiene como efecto la infiltracion del agua.

VIL.USUAR!IO: Persona fisica o moral que utiliza las aguas residua-
les en riego agricola.

ARTICULO 4o0.-~ Las restricciones de las aguas residuales de origen
urbanoc e municipal o de la mezcla de estas con las de los cuerpce de
agua, que se dispongan a través de su uso en <l riefgo de hortalizas de
consumo crudo, en lo relative a pardmetros bacteriologicos se clasifi-
can en los giguientes tipos para =fectos de determinar las clases de
cultivos no permitidos

1.-T1PO 1.- La que contenga menws de 1,000 coliformes totales pur
cada i00 ml. y ningun huevo de helminto viable por litro de agua.

11.-T1FPO 2.- La que contiene de 1 a 1,000 colifcrmes fecales por
cada 100 ml. o cuando ma&s un huevo viables de helminto por litro de a-
gua.

111.-T1F0 3.- La que contiene de 1,001 a 100,000 coliformese feca-
les por cada 100 ml.

IV.-TIPO 4.- La qu= contiene mas de 100,000 coliformes fecales por
cada 100 ml.

ARTICULO &o.- La Secretaria de Recursos Hidraulicos & través de la
Comisisn Nacivnal del Agua, sujetara =l ctorgamiento de autorizacio-
nes, permisos o concesionms para el uso de aguas residuales de origen
urbano ¢ municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de a-
gua en riege agricola, a las condizionez que a continuacidén s=
indican:
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TIPO TIPO TNTERVALO MINIMO
DE DE ENTRE EL ULTIMO

RIEGO | AGUA | RIEGO Y LA COSE~ CULTIVOS

CHA. NO PERMITIDOS
Los sefalados en el art.- 30.

1 1 20 fracc. IIl, wxcepto ajo, pe-
N plno, Jjtzama, meldn ¥y sandia.
u
N Los sefalados en el art.- 30,
] = 20 fracc. II1l excepto el melon v
A sandta.
C

S -3 20 Los sefMalados en el art.- 3o0.
o} e fracc. III.
N
- Los sehalados =n el art.- 3o0.

- 20

frace. IV.

Los seffalados en el art.- 30.
fracc. IIl, excepto ajo, pe-
pino, jicama, meldn ¥y sandla,
asl como el tomate verde o de
cascara.

Libre cultive.

Los sefalados en el art.- 3o.
frace. IIl. excepto ajo, pe-
pino, Jjicama, meldn y sandia
asi como el tomate verde o de
cascara.

Los seMalados en el art.- 3o.
fracc. III, excepto melén, y
sandia.

Los sefalados en el art.- 30.
frace. IV.

ZomnIEmTUS

Los seRfalados en el art.~ 3o.
fracc. IIl1 excepto ajo, pepl-
no, jicama, melsdn, y sandia.

Los sefiaiados en el art.- 3o.
frace, IV,
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"ARTICULY 6o .= Para Loz =fwctos del art!cuios

i de Hecursos Hldraulicos, a traves de la Comigi-n Hacional del Agua,

Tprevio al vtorramiento de avtorizacliones, perwmizos o concesionss, rea-

iIizara los analisis de& las azuas residuales a fin de deterninar la

Pconcentracion de coliformes fecales, totales v huevos de helmintos v

con -base en ics resultadeos d dichos analisis., determinara las condi-
‘clones a que se sujetara su uso en risgo agricula,

&nlet ior la Jacreatarla

* ARTICULO /5.~ Lus usuarios de las aguas residualms de origen urbano
o mupicipal o de la mezcla de =25tas con la de los cuerpos de agua en
riergo agricula, observaran las condicionss que sobre este tipo de
riego. intervalo minimo entre el ultimo riego y la cosecha y cultivos
permitidos se 2stablezcan por la Secretarfia de Agricultura y Recurscs
Hidraulicos de acuerdo con el articule anterior, en la auterizacion,
permiso o cuncesién correspondiente.

+ ARTICULO 8o.« Los valores de los paranetros bacteriolédgicos, a los
que 2l artiedlo S¢., z& sbtepdran del ansdlisis de una muestra simple
de agua residual.

ARTICULO Yo.- Para determinar los valores de los parametroz de los
contaminantes previstos en eata Norma Qficial Mexicana , me aplicaran
los métodos de analisis establecidos en las Normas Oficlales Mexicanas
o en las disposiciones legales aplicables.

ARTICULO 100.- lLa vigilancia y el cumplimiento de la presente Norma
Oflclal Mexicana corresponde a la Secretaria de Agricultura y Recur-
s0s Hidraulicos a traves de las Comisidn Nacional del Agua.

ARTICULO 11o0.- £sta Norma Cficial Mexicana sera revisada periodi-
camente, de copformidad con =21 procedimientc juridico-administrativo,
establecide al =2faclo, con =21 objeto de actualizar d= acuerdc con el
desarrvilo tecnolégico en la materia v a los requerimientos que la au-
toridad determine.

ARTICULG 1Z0.- Kl incumplimiento de los usuarios de las aguas resi-
dualss de origen urbane o municipal ¢ de la mezcla de éstae con la de
los cuerpos de agua en =i rilego agricela, a las Jdisposiciones conteni-
das =n el presente acuerdo, dara lugar a la revocacidn de la corres-
pondiente adtorizacieon, permiso o concesion.
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ANEXO -I11-

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE PREVENCION AMBIENTAL
SOHRE LA FREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA
(DIARIO OFICIiAL DE LA FEDERACION, 28 DE JUNIO DE 1993)

Zo:

ome
x>
rm<
»>m

NOM-~RA=CCA-OBL-93

NOM~PA-CCA~OQZ-9)

NOM-PA-CCA-COS-P8

NOM-PA-CCA-QO4-53

NOM=PA=ICA=ONS-03

NOMBRE DE LA
NORMHA

LIMITES MAXINOS PERMISIBLES Y PROGCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DFE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A~
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LAG
CENTRALES TERMOELECTRICAS GCONVENCIO-
NALER,

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLEZ Y PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DENCAROAS DE A-
AUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
!_NDUSTRXA FPRODUCTORA DE AZUCAR DE CA-
NA

LIMITES MAXIMOS PERMISINLES Y PROCK-~
DIMIENTO&Z PARA LA DRYRRMINACION DK
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A=
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DK REFINACION DE PETROLEC
CRUDD, SUS DERIVADOSZ Y PETROQUIMICA
BASICA.

LIMITES MAXIMOS PERAMISIHLES Y PROGE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTER DE LAS
INDUSTRIAS DE FABRICACION DE FERTI -
LIZANTES EXCEPRTO LAS QUE PRODUZCAN
ACIDG FOSFORICO COMO PRODUCTO INTER-
MEDIO.

LIMITES MAXIMOS PERMISIHLES Y PROCE-
BIMIENTOS PARA LA DETFERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A-
OUAS HRESIDUALES PROVENIENTES DE LAS
INDUSTRIAS DE FABRYCACION DE PRODUG-
TOR PLASTICOS Y POLIMERON SINTETICOS.
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NIM-P A= 1GA = I A0

. NOMePA-NOA-D0O7=09

NOM=FA=-CCA=Q0D@=-03

NOM=PA=CA=-00D=03

NOM=-PA=CCA-D1D~03

NOM=FPA~CCA-D11-99

NOM-PA-CCA-Q12-93

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROCE-
DIMIENTOS FARA LA DETERMINAGION  DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARIAS DE A-
GUAS HESIDIALES PROVENTENTES DE LAx
INDUSTRIAS CE FARPICACION DE HARINAS,

LIMITES MANXIMOS PERMISIDLES Y PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION PE
CONTAMINANTES EN LAS RESCAROAS DE A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE INDUSTRIA DE LA CQERVE-

ZA ¥ DE LA MALTA.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ¥ PROCE-
DIMIENTOS PFARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARCAS DE A-
AUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LAS
INDUSTRIAS DE FAERRICACION DE ASBESTOS
DE CONSTRUCCION.

LIMITES MANIMOS PERMISIBLES Y PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION PR
CSONTAMINANTES EN LAS DESCARCGAS DL A-
OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA ELARORADORA DE LECHE Y SUS
DERIVADOS,

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROGCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERWINACION DE
CONTAMINANTES E£N LAS DESCAROAS DE A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE MANUFACTURA DK VIDRIO
PLANO.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A~
QUAS RESIDUALES FROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA EN PRODUCTOS DE VIDRIO
PRETENSADO Y SOPLADD.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROGE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES FEN 1LLAS DESCAROAE DF A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DK LA
INDUSTRIA DE FABRICACION DE CAUGCHO
SINTETICO, LLANTAS ¥ CAMARAS.,
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NOM=PA -3CA N 1I=07

NOM-PA-CCA~O14-03

NOM=PA-CCA-O1%-03

NOM=PA~CCA=D16-03

NOM-PA-CCA-O17-93

NOM-PA-CCA-018-93

NOM-PA-CCA-N19-93

NOM-PA-CCA-020-0%

LIMITES MAXIMOS PERMISIALES Y PROGE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROCAS DE A-
OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA BEL. HIZHRO ¥ ACERO.

LIMITES MAXIMOS FERMISIALES Y PROGCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARUAS DE A-
OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA TEXTIL.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ¥ PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DRE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE GELULOSA Y PAPEL.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROCE~
DIMIENTOS PARA LA DETERMINAGION DE
CONTAMIMNANTES EN LAS DESCAR(AS DE A~
OQUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE BEBIDAS GASEOSAS.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A=~
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE ACABADOS METALICOS.

LIMITES MAXIMOS TERMISISLES Y PROCH-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARJAS DE A-
OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE LAMINACION, EXTRUCCION

¥ ESTIRAJE DE COBRE Y SUS ALEACIONES.

LIMITES MAXIMOS PFRMISIOLES ¥ PROCE~
DIMIENTOS PARA 1A DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARQAS DE A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE IMPREONACION DE PRODUC-
TOS DE ASERRADERO.

LIMITES MANIMOS PERMISIDLES ¥ PROCE~
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE A~
NUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE ASBESTOS TEXTILES, MA -
TERTALES DE FRICCION ¥V SELLADORES.
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NDM-P;-C%A-OZZ-”
NOM-PA~ECA-023-09
NOM-PA-CCA-0O24-93
NOM-PA=CCA-025-03

NOM=-PA~CCA-0Z4-03

NOM-PA-CCA-D27-903

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y FPROCE-
DIMTENTOS PARA LA DETERMINACION DR
CONTAMINANTES EN LAS DESIDAROAR DE A-
OUAS RESIPUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DEl. CURTIDG Y ACARADD DE
PIELES .

LIMITES MANIMOS PERMISTRLES Y PROCE-~
DIMIENTOS PARA LA DETERMINAGCION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A-
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE MATANZA DE ANIMALES Y
EMPACADD DE GARNICOS,

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROGE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAR DESCAROAS 0E A=
QUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE ENVASADO DE GONSERVAS
ALIMENTICIAS.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y PROCE~
DIMIENTOS PARA LA DPETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A=
OUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA ELABORADORA DE PAPEL A
PARTIR DE CELULOSA VIROEN,

LIMITES MAXIMOS PERMISIDLES Y PROCE-
DIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCAROAS DE A-
OGUAE RESIDUALES FRUVENIENTES DE LA
INDUSTRIA ELASORADORA DE PAPEL
A PARTIR DE FIfRA CELULOSA RECICLADA,

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE Los
PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES Y
LAS CONDICIONES PARA LAB DESGARCAS

DE AOUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE
RESTAURANTES O DE HOTELES, A CUERPOS
RECEPTORES .

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES bE LOS
PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES, PA-
RA LAS DESCAROAS DE AQUAS RESIDUALES
PROVFNIENTES DEL BENEFICIO DEL CAFE

A CUERPOR RECEPTORES.
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NOM=FA=CGAnD 2H08

NOM-PA-CCA-N20-00

NOM-PA~CCA~D30-93

NOM~FA-CCA-031-93

NOM~PA-CCA-032-P8

NOM=PA+CI"A-033-03

LIMITES MANIMOS PERMISIBLES DE LOS
FARAMETROS DE LNS CONTAMINANTFS. PA-
RA LAS DESCARAAS DE AGQUAS HRESIDUALESR
PROVENIENTES DE L.A INDUSTRIA DE PRF-
PARACTION ¥ ENVASANO DE CONSERVAS BE
PESCADOS ¥ MARISCOS ¥ DE LA INDUSTRIA
DE PRODUCTOS PE  HARINA ¥ ACKITE PE
PESCADY A CURKRPOS RECEPTORES.

LIMITES MAXIMOS PERMISTELES DbDE Los
PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES. PA-
RA LAS DESCARJAS DE AOUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE HOSPITALES A CUERPOS
RECEPTORES,

LIMITES MAXIMOS PERMISIPLES DE LOS
PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES., PA-
HA LAS DESCARGAS DE AQUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA DE JA -
BONES Y DETEROENTES A CUERPOS HRECEPR-
TORES.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE Los
PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES, PA-

RA LAS DESCARUAS DE AGUAS RESIDUALES
A LOS FISTEMAZ DL DRENAJE Y ALCANTA-
RILLADO URPANG © MUNIGIPAL, PROVENIEN-
TES DE LA INDUSTRIA O DE LOS SERVI-
CI08 DE MANTENIMIENTO © REPARACION
AUTOMOTRIZ, GASOLINERAS, TINTORERIAS,
REVELADO DE FOTOORAFIAS ¥ EL TRATA-
MIENTO DE AOQUAS RESIDUALES.

LIMITES MAXIMOS FPERMISIBLES DK Los
PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTER EN
LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIOEN UR-
PANC O MUNICIPAL PARA 5U DISPOSIGION
HERIANTE EL RIEOO AORICOLA,

QUE ESTAALECE LAS CONDICIONES PARA FL
USQ DE AOUAS RESIDVALES DE ORIOEN UA-
BANG O MUNICIPAL. © DE LA MEZCLA DE
ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA, EN
R1EGO AQRICOLA.
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ANEXO -1V -

LEY DE PROTECCION AL AMBIENTE Y AL EGUILIBRIO ECOLOGISO
u DEL ESTADO DE FUEBLA

TITULO CUARTO
DE LA PROTECCLON AL AMBIENTE

CAPITULO IT

Prevencién y Control de la Contaminacién
del Agua

ARTICULO 97.- Para la prevenci®n y control de la contaminacitn del
agua, Se consideraran los siguientes criterlos:

I. La prevenci®n y zcntrol de la contaminacien d=l apua, ee funda-
mental para evitar que se reduzcs su disponibilidad y para proteger
los ecosistemas del Estado.

11. Corresponde al Ekstado, sus Municipios vy a la socledad prevenir,
la contaminaci%n de rios, cuencas, vasos y demds depéeitos y corrien-
tes de agua, incluyendo las aguas del susbsuelc:

111. El aprovechamiento del agua en actividades productivas suscep-
tibles de contaminarla, conlleva la responsabilidad del tratamiento de
las descargas, ya sea para BU reusc o para reintegrarlas =n condicio-
nes adecuadas para Su utilizacién en otras actividades y para mantener
el equilibrio de los ccosistemas;

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben de recibir trata-
miento previo s su descarga en rios, cuencas, vasos, ¥y demds depésitos
o corrientes de agua incluyendo las aguas del subsuelo.

V. La participacidn y responsabilidad de }a sociedad e condicidn
indispensable para evitar la contaminacidén del agua.

ARTICULO 98.~ Las normas para la prevencisén y control d= la contamina-
cién del agus, seran consideradas en:

1. El establecimlento de normas sanitarias para el uso, tratamiento
y dispesicién de aguas residuales ¢ de condiciones particulares de
descarga, para evitar riesgos y dalos a la salud publica;

I{. Las concesionzs, asignaciones, permizcs y en general autoriza-
ciones que deban obtener los concesionarics, asignatarics o permisio-
narios. v en general los usuarius de las aguas de jurisdiccidn estatal
Yy las de jurisdiccisn kederal, asignadas al Estado o a los Municipios,
para infiltrar aguss residuales en log terrsnos, o para descargarlae
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&N otros cuerpos receptores distintos de los alcantarillados de los
centros de poblacieén,

I1l. La formulacidén de los planes de desarrollo, urbano industrial
Yy agropecuario.

IV. El disefic y ogperacién de sistemas de agua potable, alcantari-
llado y tratamiento de aguas reslduales.

V. Las aplicacion de las normas para &l adecuado tratamiento de lasg
aguas para el uso y consumo humano.

ARTICULO 99.- PFara evitar la contaminacién del agua, €l Egtado V¥
les Municipios regularan:

1. Las descargas de origen industrial, comercial, agropecuarloc y de
servicios, que se viertan a los slstemas de alcantarillado de los cen-
tros de poblacidén o a los cuerpos de agua d¢ jurisdlcel%n estatal, asi
come 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 cuerpog y corrientes de agua, y
en los sistemas de drenale y alcantarillade.

IV, La disposicidén final de los residuos generados en los sistemas
de tratamiento de agua.

V. La aplicacién y uso de plaguicidas, fertilizantes, sustanciae
téxicas ¥y otros que no sean de competencia federal.

"ARTICULO 100.- Para la prevencién y control de la contaminacidén del
agua correspondera:

I. A la Secretaria:

a; Llevar con el apovao de otras dependencias, entidades v de los
municipios, el control de las descargas de aguas r=siduales a los sis-
Lemas de dir=naje v alcantarillado que oper=in an la entidad, para qus
sean integrados al Registro Neclonal de Descargas, en termlnos del Ar-
ticulo 119 fraccion V, inciso d) de la Ley General del kquilivrio Eco-
légico y la Proteceidn al Ambiente.

b) Requerir a quienes pretendan descargar a dichoes sistemas y na
satisfagan las normas oficiales mexicanas quz se expidan, la instala-
ciédn de siztemas de tratamiento de sus aguas resjduales, o en su caso,
la aceplaci~on del municipic parae temar & su cargoe diche tratamiento en
la que s= haga constar que el usuario cubrira lae cuctae < derechos
correspondientes.

¢} Determinar =] mento de los derechos corvespondientes gue deberan
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pagar qulen=s descargusn

aguas @ los sistemas de drenajs v oalcan-
tarillede, ‘para que'la - nasncia o =ntidad tal l.-_-.=p=ct£v=\ &
munlcipiog puedan llevar s <abo =l tratamientc necegarié. 'y <n sy
casw.,procedgt @ la lmposicion d= las sanclones a gus hays lugaer.

d} Hromover Y regulal =i uso Jde Lechologla apropiada para =l reusc
de. akuas resldusles generades en viviendas, unidades habitacionales, v
asentamientos humanes, donde no haya sistemas de alcantarillado:

Il. A loz municiplos:

a) Llevar y actualizar el registr¢ de las descargas a las redes de
drenaje y aleantarillado que administren y proporcionarle a la Secre-
tar$a para que sea integradc al Registro Nacional de Descarsgas a car-
go de la Federacion,

b) Observar las condiciones generales de descargas que fije la Fe-
deracién a las aguas residuales vertidas por los sistemas de drenaje vy
alpantarillado en cuerpos corrientes de agua de propledad federal.

¢) Promever el reuso de aguas residuales Lratadas para la presta-
cidn de serviclos publicos., asi come las que provengan d= los sSistemas
de drenaje y alcantarillado, siempre que cumplan con las normas técni-
cas de calidad.

ARTICULO 101.- No peodran descargarse o infiltrarse =n <ualquler
cuerpe o corriente de agua d= jurisdicclén estatal © a los sistemas de
drenaje y alcantarilladco de los centros de poblacidn, con excepcisdn de
las domésticas, aguas residuales que contengan contaminantes, sin pre-
vio tratamiento y sin el permiso o autorizacion de la Secretaria o de
los HMuniciplos, segun corresponda.

ARTICULO 102.-~ Los reEponsabler de las descargas de aguas residua-
les, deberdn tratarlas previamente a su vertido en cuerpes o corrien-
1es de aguas de jurisdiccion estatal o en los slstemas de drenaje y al
cantarillado, con excepcitn de las aguas residuales domésticas, para
ajustar su calidad a las normas oficiales mexicanas y, en su caso &
las condicicnes particulares de descarga, Asimismo, deberan registrar
SuUs descargas ante la Secrstaria o los municiplios, segun corresponda.

ARTISULY 16L .- Las aguas residuales provenientes de usos municipa-
les, duméﬂ. s, comerciales y de servicios ptblicoe o privados, asi
Tome - olmd alzs y las agropecuarias, que se descarguen en los
aistﬁma- de drenaje vy alcantarillado de los centros de poblacisn o en
cualauier cusrpc o corrients de agua de jurisdiccidn estatal, debsran
reunir las condiciones necesarias para prevenir:

1.- Contaminaciédn de los cuerpos rsceptores.
I1.- Interferencia en los procesos de depuracien de las aguas.
111.- Trastornes, impedimentos o alteraciones en los aprovechamien-

tos de las aguas » en €&l funcionamiento ade:tuado y =n la capacidad de
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los sistemas hidreldgicos, asl :omo de los sistemas de drenaje v al-
cantarillado de lus centros de poblacién.

ARTICULO 1U«4,- Todas las descargas de aguas residuales en cuerpos o
corrientes de agua de Jjurisdiccidn estatal, o en loa sistemas de dre-
naje y alcantarillado de loe centres de poblacidn, con excepcion de
las aguas residuales domésticas, deberan zatisfacer las normas oficia-
les mexicanas que para tal efecte expida la federacidn vy, en su ca-
s0, las condiciones particulares Je descarga que determine la Secreta-
ria de Desarrollo Social en €l caso del Articulo 119 fraccion I, Inciso
f} de ia Ley General del Equilibric Ecol?gico ¥y la Proteccisn al Am-
tiente ¢ las Autoridades hkstatales o Municipalss. Correspondera 2
quien g=nere dichas descargas. realizar el tratamiento previoc requeri-
do.

Cuandc dichas descargas contengan materiales o residuos peligrosos,
debera contarse con la autorizacion previa de la Secretaria de Desa-
rrello Social.

AHTICULU 10%,.- Cuando las aguas residuales afzcten o puedan afectar
fuentes de abasstecimiento de agua potable, la Secretaria lo comunicara
a 1a 3=cretaria de 8alud d=l dobisrne del Estade y promovera ante la
autoridad correspondiente, su inmediata revecacion y en su caso, la
suspensién del suministro.

ARTICULO 106.~ Lot equipos ¥y sistemas de Lratamiento de las aguas
residuales de crigen urbanc que diseflen, operen o administren las de-
pendencias o =ntidades astatales y munlcipales, o log particulares,
deteran cumplir con las normas tecnhicas ecoldglcas que al efecto expi-
da la federacicn.

ARTICULO 107.- £1 otorgamiento de asignacicnes, autorizaciones,
concesiones o permisos para la explotacidén, uso o aprovechamiento de
aguas Je jurisdiccien estatal, o las asignadas o concesionadas para la
prestacicn de gervicios piblicos en actividades econfmicas que puedan
contaminar dicho recurso, =stara condicionado al tratamienteo previo
necesario de las aguas reslduales que se produzcan o descarguen,

ARTICULO 108.- La ZFzcretaria, con el apove de los municiplos co-
rrespondientes, se coordlnars con las Secrstaria de Desarrollo Soclal;
e Agricultura v Recursos Hidraulicos, y de Pesca, por medio de sus
delegacicnes en el Estade, para realizar um sistematico Yy permanente
monitorﬁo de la calidad de las @guas de jurisdiccien estatal y de las
=3, asignadas o concesionadas al Eetade o a los Munici-
pios pnxa detsctar la pressncia d= contaminantes o exceso de desechos
organicos ¥ aplicar las medidas que procedsn - en sU caso promover su
=jecucion,

La informacieén que iba, sera incorpovada al Slstema Nacional
de lnformacidn de la Calidad de las Aguas Jue eetablezca la Federa-
tion, en los términos de los acuerdos de coordinacicn respectivoes.
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FIGURA 2.A PERDIDA POR SALIDA

TABLA 2.A COEFRCIENTES DE PERDIDA POR
SALIDA.
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RD-26 AD-32.5 =a] 64

Hedida | Dlametro | Espesor| Dlametro| Espesor] Diametro | Espesor | Diametro Espesor | Diametro

Nominal ; Exterior de Interior de Interior de Interior de Interjor
. -, Pared . Pared m, fared | ma. Pared =,
n. am. s, .
% B4 1.7 0.0 - - - - - -
n 42.2 1.8 1.6 - - - - - .
k) .3 21 | g 1.7 4.9 - - . -
50 60.3 2.5 55.3 2.2 55.9 57 8.9 - .
60 3.0 30 6.0 2.4 68.2 2.0 69.0 - -
5 8.9 3.6 81.7 2.9 63.1 T4 844 1.7 8.5
9 1016 41 9.4 33 9.0 2.7 9.2 1.8 9.0

100 1143 4.6 105.1 L1 106.9 3.0 108.3 2.0 110.3
15 142.3 5.7 129.9 4.5 1243 7 133.9 2.4 13%.5
150 168.3 6.9 154.5 5.5 157.3 43 159.7 2.8 162.7
0 219.1 8.9 0.3 7.1 049 5.6 078 3.6 ..
250 273.0 1na 250.8 8.9 256.2 71 250.8 4.5 264.0
300 . 13.2 82.5 0.6 3027 83 | a3 5.4 mnl

TABLA 3-A DIMENSIONES OE TUBERIA DE P.V.C. ( REF.9).
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