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Los primeros filósofos pensaban que los principios de sustancia natural eran los únicos 
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Las fotograflas de la tierra muestran que ésta tiene un color verde azulado. Nuestro 
planeta adquirió esta agradable característica, después de girar unos tres millones de 
años bajo la lllZ solar. La energla solar que llega a la superficie terrestre con una 
intensidad de 2 calorias/(cm2 minuto), inició los procesos biológicos en las aguas 
primitivas. Como consecuencia, la tierra pronto estuvo dotada de una atmósfera de 
composición parecida a la actual. Durante unos 1500 millones de años, las mezclas y 
compuestos de fos principales constituyentes del aire y del agua (elementos ligeros, 
carbono, oxígeno y nitrógeno) se han mantenido estables por su migración cfclica a través 
de los tejidos de las plantas, de los animales que se alúnentan de ellas y de los 
microorganismos que los descomponen. La biosfera, esa delgada capa de aire, agua, 
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tierra) es ahora el marco y escenario de la incierta historia del hombre. 
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1. INTRODUCCION 

México es de los pocos paises que disponen de tantas ruencu bidml6gicu: más de 300 con Wl 

escurrimiento anual 111pcrior a los 4000 millones de metros cúbicos de agua (12,684 níl/s). Pao Is 
distnoución y utilización no es uniforme ni adecuada en relación a Is ubicacióo de los núcleos urbanos e 

industriales. 

El 3 por ciento de los escurrimientos se localizan al norte dd país, mú de la nútad se localiza en d 

sureste y la región central (que muestra cierto equilibrio). Estas dos n:gioncs mncen!Jan d restante 47 

por ciento; sin embargo la demandas de agua en la región ccntnl I011 de fil magnitu.d que se rerurreo a 

otras cuencas para cubrir la necesidades de sus habitantes y las aclMdadcs económicas que alú se 

desarrollan. 

Todos los reportes oficiales reconocen que la mayoría de los cuerpos de agua del pals, sufren WlB severa 
y crítica contaminación. Actualmente es dificil encontrar abastecimientos de agua de buena calidad; 

algunos de los pñncipales aculferos formados desde los tiempos prehistóricos. en un futuro no muy 

lejano desaparecerán debido a la falta de recarga natural y los altos mwl<s de contaminación que 

alcanzan. Otras fuentes de suministro como rios, lagos, manantiales hao di.sminuido en forma alarmante 

su calidad debido al aumento en el agua de sólidos disueltos y suspendidos. 

El crecimiento demográfico e industrial deriva en un aumento en d COlllUlllO de agua y en consecuente 

aumento de los volúmenes de aguas residuales descargadas al medio. Las Secretarias de Desarrollo 

Social y de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SEDESOL y SARH), estiman que los volúmenes 

descargados de aguas residuales en todo el país son aproximadamente de 184 ml/s, de las cuales una 

tercera parte es aportado por los centros urbanos del Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey. 
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Ai:tualmente se trata el 9 por ciento de esas descargas eo 200 plantas de tratamieoto municipales y en GO 

plantas de tratamieoto de efluentes industriales!. De estas plantas de tratamieoto el 80 por ciento no 
funcionan (especialmente las municipales). 

En un Últeoto de proteger los diversos recursos aouAticos, se han estabteddo diversas Normas y 

Reglamento• que fijan valores límites de los parámetros de contaminación. En 1987 se refonna la 
Constitución Politica de México; se inctuyeo en el texto del articulo 27 los conceptos de restauración del 
equilfürio ecológico y protección al ambiente. Como consecuencia eo 1988 se establece la Ley General 
del Equfü"brio Ecológico y la Protección al Ambiente, lo cual pennitió a la SEDUE (actualmente 
SEDESOL), establecer Nonnas Técnicas Ecológicas del tipo NTE-CCA (actualmente son Normas 

Oficiales Mexicanas del tipo NOM-PA-CCA; estas fueron publicadas en el Diario Oficial de la 
Fedezaciónl) y condiciones particulares de deswga. 

Según estimaciones oficiales aproximadamente el 90 por ciento de las descargas de aguas residuales a 
nivel nacional no cumplen con los linútes máximos de los valores de los parAmetros contaminantes 
fijados en las Nonnas Oficiales Mexicanas (del tipo NOM-PA-CCA) y por tanto ni con las condiciones 
particulares de descarga. 

Do acuerdo con lo anterior muchas plantas necesitan o pueden necesitar en el futuro de una estrategia 
para et manejo do sus agua.i residuales y cumplir con los limites m.lximos penni'1"bles. 

Actualmente existen pocos ejemplos de estudio, Ü\stalación y operación de sistemas de tratamiento que 
tengan claramente definidos cada una de las etapas del proyecto asi como una metodología que asegure 

la inclusión de todos los elementos para obtener una solución adecuada desde el punto de vista técnico y 

económico y as\ contribuir verdaderamente a elevar la calidad del agua residual descargada, teniendo 

consocuencia directamente en una mejor protección y conservación del ambiente. 

Esta tesis tiene la finalidad de presentar las diferentes actividades, tareas a realizar en un proyecto de 
estudio, dise~o. construcción y operación de un sistema de tratamiento de aguas residuales. 

1 R L. Hector. bptctoJ rtln>anlu dtl dtr«M por ti wo o oprom:hamitnlo dt IOJ bitnu 4t dominio público dt la Noc16fl ('(lmo 
CllttpOJ rrctptoru dt OgutU rtJid111Jlu. Botctin Uúomwivo de la sociedad Mexicana de lngcnierla Ambiental, A.C., Mo 2, núm. 8, 
Noviembre de 1991, pp I0.12. 
2 Proytcto dt N°""4J Ojidolu Muinmiu tn moftria dt Prar1ccfón Amhlmtal. Djario Ofirihl de la fcdcmcj6n (OOF), Lacm: 
sco:i6n, 28 de Jwúodc 1993, pp 1·128. 



2. CONTROL DE LA CONT AMINACION 
DEL AGUA 

Actualmente en los centros wbano-indu.ruiales, se origina una excesiva e imcional explotación de los 

sistemas de abastecimiento de agua superficiales y subterráneos; esta después de habme utilizado en los 

muy variados usos domésticos e industriales, es muchas ve<:OS descargada directamente (sin tratamiento 
previo) a cuerpos receptores y a la tierra misma; ocasionado que las diversas fuentes naturales de agua 

presenten un alto grado de contaminación. 

2.1 LA NECESIDAD DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS 
RESIDUALES. 

El aumento en el conocimiento de los efectos acumulativos de la contaminación ha llevado a una 
preocupación general y una legislación cada vez más estricta referente a la descarga de residuos 

industriales Uquidos, sólidos y gaseosos. Hay que pagar por el tratamiento, lo que parece a corto plazo 

un costo adicional e improductivo para la industria, haciendo pensar que el tratamiento del agua residual 

es (literalmente) dinero que se tira a la alcantarilla. El costo adicional impuesto por la legislación 

ambiental o la opinión pública es reílejado en el costo de virtualmente, todo producto manufacturado, 

pudiendo afectar realmente a la viabilidad de una planta industrial o a la capacidad de una ya instalada. 

En la industria, el agua es usada como solvente, reactivo, medio de reacción, medio de transporte y 
medio de transferencia de calor. 
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El descargar las aguas residuales generadas, significa di5ponalas ~ a algún tipo de CU<fJKl de 

agus. Cuando las aguas residuales no son del todo tratadas (o eslin tiatado en forma insuficiente), el 

resultado es la contaminación del cuerpo de agua. 

La prevención de la contaminación de los cuerpos de agua tiene lllanb de UD valor estético, sólidas 
razones económicas porque el agus es una materia prima esencial J'IB lllDlltrOSOS procesos industriales, 
lo que constituye un recurso natural vital. Por lo tanto ooestto nivel de vida, depcade en gran parte de 

que los suministros de agua estén bbres de contaminación. 

2.2 NORMATIVIDAD AMBIENTAL EN EL CONTROL DE LA 
CONTAMINACION DEL AGUA. 

Con el objetivo de prevenir y controlar el deterioro ecológico, se bao emilido una serie de Nonnas y 

Reglamento que establecen limites estrictos en cuanto a la genenición de eomaminaoles al ambiente. 
En materia de agua, las Normas Oficiales Mexicanas del tipo NOM-PA.ccA, que especifican los límites 

máximos permisibles de los contaminantes presentes en el agua residual antes de ser descargadas, 

garantizando las condiciones necesarias para el bienestar de la población y la r<stauración y preservación 

del equilibrio ecológico. Las NOM's son especificas, aplicables y obligatorias pan cada giro industrial 

Cuando las autoridades de ecología (Distrito Federal, Estatales o municipales) idmtifican descargas 

industriales que a pesar del cumplimiento de los limites máximos pemñsibles, causan efectos negativos 
en el bienestar de la población, equilibrio ecológico o en plantas de IJllamÍeuto municipales, lijao 
condiciones particulares de descarga, de acuerdo al artículo 123 de la Ley Clcueral del Equihbño 

Ecológico y la Protección al Ambiente!, estableciendo limites máxi:nos permisibles más estrictos para 

los parámetros previstos en cada una de las Normas y adicionalm<me pa13 otros no contemplados. 

De acuerdo con las restricciones impuestas por la Normatividad Ambiental, Cl!i todas las empresas 

industriales, pueden cumplir satisfactoriamente con la calidad requerida de sw agua> residuales, 

mediaote un tratamientos de nivel secundario (biológico o fisicoquímico)l. En algunos casos basta con 
dar un pretratamiento al agua residual antes de descargarla. 

! úy GtnmldtEqvillbrioEcolt}giroyProltrdóna/Ambirnte. DimioOficiaJdclaFOífq!ción. 28dcEncrodc19S8. 
~ Algunos ejemplos de uatamicntos secundarios, son: lodos acth'ldas. lapnas CXll:Ddidas,. bicdiscos. tntmücnto piro.iricr 
coagulación.Ooculaci6n, tratamiento qulmico, etc. 
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El objetivo de cualquier proceso de tratamiento es básicamente el mi.uno: remover ciertos contaminantes 

legislados o de interés panicular, para eliminar los efectos nocivos en el ambiente o el proceso 
subsecuente donde se reutilize. 

2.3 LA NECESIDAD DE UN USO ADECUADO DEL AGUA EN LA 
INDUSTRIA. 

La gran cantidad de agua que demanda la industria, queda demostrada en algunos requerimientos 
"comunes" de agua de procesos qulrnicos clavesl. La carga tanto en los suministros de agua como en 

las instalaciones de descarga de nguas residuales es exrAOSiva por la tendencia de la industria y de la 
población a concentrarse en detenninadas localidades. Se puede prestntar como ejemplo la Ciudad de 

México en donde si no se implemen!MI formas eícctivas de conservación de agua, se tendrán en futuro 

cercano problemas muy graves en el suministro de agua (mas graves sún que la contaminación del aire). 

La demanda de suministros externos de agua en la industria, se reduce utilizando sistemas de 

enfrianúento de circuito cerrado, utili7.ando agua sólo para compensar las pérdidas por fugas y 

evaporación; asl como la optimización del uso del agua en el proceso productivo. Una correcta 
administración del agua (mcluyendo el tratamiento y la reutilización), permite ahorros en la compra de 

agua de buena calidad y la independencia del proceso industrial de los suministros externos de agua. 

Una investigación dentro de la planta industrial (Auditoria de usos del agua) mostrará áreas donde se 

pueden lograr importantes reducciones en el suministro de agua, mediante la reutilización de aguas 
completa o parcialmente tratadas procedentes de otras áreas o procesos y/o mediante la modificación del 

proceso industrial a fin de reducir los requerimientos de agua y de la carga contaminante generada. 
Cualquier contaminante puede virtualmente eliminarse del agua, si se utilizan los procesos de 

tratamiento apropiados; los beneficios obtenidos justificarán el costo de remoción de contaminantes. 

Una definición de "Contaminación" desde el punto de vista de ingenierla4 es: 

"Una condición en la que el medio o el ambiente se vuelve inadecuado para el fin al que se le destina•l. 

3 p. ejem. La produccióa de una tooclaJa de kido sulfurico (H#l4) necesita c:cn:a de 20 toDcladu de~ uoa tooc.lada de 50sa 
cáUs'J~ (NaOll) necesita de casi 80 toncladu de agua. 

4WINKLERM. Tral1111tltnto Bloldglco de Agiuu de V.secho. la. ed. Mbioo. Llmusa, t986. p. t6. 
l ib!dan, pp. 16-17. 
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Las implicaciones de esta defirúción son: 

¡ro La contaminación no es·una condición absoluta sino que depende del medio y del fin propuesto. 
Por ejemplo, las cantidades de sales disueltas en el agua "dura" no dailarian la mayor parte de la tareas 

domésticas, pero serian perjudiciales si el agua se usa en una caldera de vapor. 

2do Resulta un desperdicio de recurso1 técnioos y económicos tratar el agua más alli del nivel necesario 
para el fin destinado; esto es muy usual en la industria donde se usa a menudo agua con un grado mucho 

mayor de pureza de lo que realmente requiere el proceso. También se encuentra esle problema al 
establecer las Normas Oficiales de calidad del agua residual, ya que deben basarse en evidencias de 

peligrosidad de los diferentes niveles de contanúnantes presentes. 

2.4 LA INGENIERIA EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL 
AGUA. 

En los proeesos de ingeniería, la consideración clave es el costo, as! mismo los ingenieros ocupados en 

el disello, operación y construcción de los sistemas de tratamiento de aguas, tienen la responsabilidad de 

utilizar la tecnologla mas adecuada a un costo mlnirno. 

De acuerdo a lo anterior, en todo el pals (México) la situaci6n en materia de calidad de agua es muy 

complicada, las estimaciones oficiales determinan que aproximadamente el 90 por ciento de las 

descargas a nivel nacional no cumplen con la Legislación Ambiental ni con las condiciones particulares 

de descarga, adicionalmente el 80 por ciento de las plantas de tratamiento establecidas en el pals no 

funcionan&. Generalmente las aguas residuales mas dificiles de tratar son las de origen industrial, en 

estas la cantidad y calidad dependen del proceso que las genera; los contanúnantes pueden ser desde uno 

gran variedad de materiales inorgánicos, orgánicos, hasta bacterias patógenas. En los proyectos de 

tratamiento de aguas residuales industriales, se realizan actividades adicionales a los involucrados en 

proyectos de plantas potabilizadoras o de tipo municipal, teniendo estas características que los hacen 

similares a proyectos de construcción de plantas industriales. 

6 R.. L. Hcctor. AJptctOJ nflWllltU dtl derecho por rl 11..fO a aprowchaMimkJ dt lru hinw dt dominio pübliro dt la Nadón como 
nrrpcu rrctploru d1 agva..t ruldualu. Bolctin infonnalivo de la sociedad Mexicana de Jngcclcria Ambiental, A.C., Mo 2, núm. 8, 
Noviembre de 1991, pp. 10.12. 



3. ESTRATEGIA A SEGUIR EN 
PROYECTOS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES 

Un proyecto es la búsqueda de una solución inteligente al planteamiento de un problema tendic:ote a 
resolver, entre muchas, una necesidad humanal. En todo proyecto se debe establecer un ordc:o 

sistemático de los distintos pasos para realizar un trabajo eficiente y efectivo para obtc:oer resultados 
que permitan alcanzar los objeti'los establecidos. 

Un proyecto de estudio, diseno, construcción y operación de un sislema de traWnic:oto de lg1l85 

residuales, consta de las siguientes tres etapas fimdarnenlalesl: 

• Proyecto Básico. 
• Proyecto Ejecutivo. 

• Proyecto de Obra. 

Cada etapa consta de actividades especificas a cumplir dependiendo del tipo de problema y las 
característica de la industria, la figura 3.1 muestra las aclividades compoDC11tcs.lelapa. 

Para ejecutar adecuadamente estas actividades, se deben conjuntar los csfuerros de la parte interesada y 
los diversos grupos de trabajo, como son: 

l BACA U. Gamcl.EwJ/""c/dn dt ProJ~ctru. la. cd. MWoo. Me Graw·Hill, 1990. p. 1. 
2 Cabe hac.cr notar que, los pro)'cctos, scncra1m.cntc conlii:nen estas tres etapas fündmnmtaJcs. 
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FIGURA 3.1 Etapas de un proyecto de tratamiento de aguas. 
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• Laboratorios y centros de investigación. 
• Empresa industrial • Licenciadores de tecnología. 
• Proveedores de equipo. • Autoridades ambientales. 
• Consultores. Entidades crediticias y de financiamiento. 

3.1 PROYECTO BASICO. 

Las actividades de Situación Actual y Estudio Económico, tienen como objetivo identificar y delimitar 
el problema de la generación de aguas residuales en la industria y tener bases suficientes para proponer 
alternativas de solución. La identificación y análisis del problema se realiza en el estudio de Situación 

.Actual de la planta industrial; comprende las siguientes actividades: 

• Recolección de información. 
• Defuúción de puntos de aforo y de caracteñzación de comentes. 
• Muestreo, aforo y aruilisis de las descargas de aguas residuales. 
• Reporte de resultados analíticos. 
• Cálculo de cargas contaminantes. 
• · Análisis de los resultados obtenidos, estudiando su relación con el proceso productivo. 

En esta misma etapa se realizan las pruebas de tratabilidad, selección del proceso de tratamiento y la 

propuesta de alternativas de trenes de tratamiento. 

Las alternativas de solución pueden consistir en: mejoras al proceso industrial, instalación de sistemas de 
tratamiento en puntos de generación de aguas residuales, reutilización del agua tratada y recuperación 
de compuestos químicos. 

De las alternativas propuestas, se deben separar aquellas que merecen un análisis detallado técnico y 

económico asl como su correspondiente estudio de Costo-Beoeficio. El análisis de cada alternativa 
debe tomar en consideración factores externos adicionales como: localización de la planta industrial, 
clima, hidrología, recursos económicos, humanos, entre otros. 
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3.2 PROYECTO EJECUTIVO. 

Sus componentes son: lngenlerla Jláslca, de Delalle y Procura de quipos y m1ltrlal ... En esta etapa 
se emiten todos los documentos que fonnan parte de los libros de proyecto. 

En la lngenierla Jlásica, se establecen las bases de diseño del proyecto, basados en los resultsdos 
obtenidos del trabajo experimental (pruebas de ttatabilidsd y elecdón del proceso de tratamiento). Los 
principales documentos generados son: bases de diseño, lista de equipo, diagrámas de flujos de proceso, 
hojas de datos de equipo, diagramas de tuberia e instrumentación, plano de localizadón general, 
diagramas de servicios auxiliares y filosofia básica de operación. 

En la etapa de Ingeníerla de Detalle se generan los siguientes documentos: diseño y especificación a 
detalle de equipo y materiales de construcdón, uniones entre equipos, cimentaciones, isométricos de 
tuberlas e instrumentos, mecánica de suelos, diseño estructural de los equipos, diagramas unifitares, 

instrumentos y dispositivos de control. 

La Procura de equipos y materiAlei comprende la planeación en tiempo y capital para realizar en el 
momento preciso las cotizaciones, anAlisis de cotizaciones, selección de equipo, eiaboración de las 
órdenes de compra y la compra de equipos y materiales de construcción del sístema de tratamiento. 

3.3 PROYECTO DE OBRA. 

Lu actividades de e.sta etapa son: Construcción, Pruebu y Arnnque (puesta en operación) del 
sistema de lrawniento. Cada una de las actividades de la construcción deben lnidarse lo más 
tempranamente posible ya que un retraso en una actividsd critica tiene gran repercusión en el tiempo de 
ejecución del proyecto en general. Instalada la planta deben realizarse laa pruebas hidrostáticas, 
pruebas en vaclo y la puesta en marcha y estabilización del proceso de tratamiento. Cada una de estas 
actividades deben realizarse confonne a ta programación de fechas obtenidos por los métodos de ruta 
critica (PCM), PERT, etc. 



4. LA MULTIDISCIPLINARIDAD EN EL 
CONTROL DE LA CONT AMINACION DEL 
AGUA. 

En el control de la contaminación del agua, existe un grado de complejidad que justifica Ja unión de 
varías disciplinas para poder obtener óptimos resultados a un costo mínimo; entre los profesionales 
participantes de las diferentes disciplinas se encuentran Ingenieros Sanitarios, Ingenierm Qu[micm1, 

Ingenieros Mecánicos, Ingenieros Electricistas, Químicos, Biólogos, Lic. en Economla, entre otros. 

4.1 EL PAPEL DE LA INGENIERIA QUIMICA EN EL CONTROL DE LA 
CONTAMINACION DEL AGUA. 

Históricamente, los Ingenieros Sanitarios (generalmente Ingenieros Civiles con estudios de maestria), 
han sido responsables de las actividades de control de la contaminación del agua, esta situación 
perteneció al tiempo en que la gran mayoría del agua residual.descargada en (o tenla las caracteristicas) 
de origen doméstico; como la composición de esta no variaba de un Jugar a otro, Jos métodos de 

tratamiento estaban relativamente estandarizados con un limitado número de procesos y operaciones de 
tratanúentot. 

En el presente existe una gran diversidad de procesos industriales, los cuales generan aguas residuales de 
una gran variedad de caracteristicas, que requieren procesos de tratamiento más complejos; de igual 

1 RMlALHO S. R, Ruben.s. lntroduciion to H'aJt~attr Treatmtnt PITKtsJts. la. ed. U.S.A. Academic Prcss, {ne, 1983. p. 4. 
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manera las características de las aguas residuales domésticas han cambiado por el uso de nuevos y 
variados productos para el hogar. 

Actualmente (en fonna reciente) el Ingeniero Qulmko a incursionado con gran éxito en el abatimiento 
y control de la contaminación del ambiente (aire, agua, suelo). Por su fonnaci6n tiene la capacidad 
de examinar los prOGeSOs internos de la industria y localizar los posibles problemas del proceso, 
originados por un pobre conuol de las condiciones de operación y que pueden set la causa principal de 
la generación no conuolllda de aguas residuales. 

La naturaleza multidisciplinaria de la Ingeniería Qufmiu es el arma principal para coordinar y ejecutar 
laa principales actividades en el campo del abatimiento y control de la con1Jllninaci6n ambientall. 

4.2 SELECCION DEL CONSULTOR AMBIENTAL. 

Las industrias generadoras de aguas residuales, que no cumplen con la calidad requerida por la 
legislación ambiental o con los requerimientos de calidad para su reutilización en otros procesos 
productivos, deben realiz.ar los estudios necesarios para instalar un sistema de tratamiento. 

Generalmente las plantas industriales, no cuentan con personal que tenga la formación y la capacidad de 
resclver este tipo de problemas, por lo que es frecuente necesitan la ayuda de especialistas externos; la 
estrategia general a seguir en esla etapa se muestra en la figura 4.1. 

El represenlante de la planla indusllial (Director, Gerente, Jefe, intendente, etc.) que decida, que grupo 
de consultores ambientales serán seleccionados, no debe tornar una solución muy a la ligera, 
selecdonando al primer proveedor de equipos o sistemas de tratamiento que encuentre, ya que puede 
provocar un alto costo económico y una solución no adecuada al problema. 

Existen en el pals una gran diversidad de consu!lores ambientales especialistas o con curricula acadénúca 
impresionante; sin embargo la planta industrial debe seleccionar al grupo consultor ambiental que tenga 
la mayor experiencia en trabajos similares, as! como un basto equipo de especialistas con experiencia en 
plantas y procesos industriales y en control y tratamiento de aguas residuales. 

l ibldem, P- 4. 



Resolución del problema. 
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FIGURA 4.1 Selección del grupo consultor 
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4,3 RESPONSABILIDAD DEL CONSULTOR AMBIENTAL HACIA LA 
PLANTA INDUSTRIAL. 

La planta industrial, tiene todo el derecho de pedir referencias a otras industrias en relación a la calidad 
de los trabajos sinúlares realizados por los grupos consultores. El grupo consultor seleccionado debe 
reconocer las siguientes responsabilidades ante la planta industrial: 

•)Estudiar el problema objetivamente para determinar si: 
• La planta industrial, en realidad ne<:esita de un sistema de tratamiento o la calidad del agua residual 

es adecuada sin o débilmente tratada para descargarse al sistema de alcantarillado. 
• Es posible la combinación de las diferentes descargas de agua residual, para reducir los costos de 

tratamiento. 
• Una mejora del proceso industrial, reduce los volúmenes y cargas contaminantes, as1 como el tamaño 

del sistema de tratamiento. 

b) Explorar todos los aspectos del problema, analizando todas las opciones de tratamiento que puedan 
emplearse. 

e) No <W por hecho el uso de un proceso/equipo de tratanúento, sin realizar estudio y pruebas de 
laboratorio. 

d) Usar la mejor tecnologla disporu1>1e para el tratamiento de las aguas residuales. 

•) Contar con pe<sonal adecuado, con experiencia y capacidad do análisis de los diferentes protesos 
industriales y avances recientes en d irea de tratamiento de aguas. 

1) Considerar los opirüones y sugereoeias de los diferentes grupos de in¡¡crüeros y adnúrüstradores de la 
planta industrial. 

&) Basar la selección final del proceso de tratamiento en resultados de pruebas de laboratorio. 

•> Negociar el problema de aguas raiduales de la planta industrial, con las autoridades ambientales 
correspondientes, resolviendo asl las difertncias y conflictos que puedan existir. 

4.4 SERVICIOS QUE DEBE OFRECER EL CONSULTOR AMBIENTAL. 

El alcance preciso de loa servicios ofrecidos por el grupo consultor (firma do ingerüeria) deben ser 
establecido~ A continuación se presenta una lista ¡eneral de servicios ofrecidos. 
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REPORTE PRELIMINAR. 
• Caracterización fisicoqulmica y bacteriológica del agua residual. 
• Datos de aforos de conientes. 
• Situación de la empresa, con respecto a la legislación ambiental. 
ESmlACJON PRELlllllNAR DE COSTOS. 
• Presentación de costos preliminares de sistemas de tratamiento de aguas. 
DEFJNIClON DEL PROCESO/SISTEMA DE TRAT~UENTO. 
• Elaboración de pruebas de uatabilidod. 
• Análisis de alternativas de procesos/equipos de tratamiento. 
DISEflO Y CONSTRUCCION. 
• Elaboración de la ingeniería básica, de detalle, procura de equipos y materiales. 

Construcción y puesta en operación del sistema de tratamiento. 
• Asesoria pennanente. 

Con el alcance de los servicios establecidos, se debe elaborar un calendario de actividades as! como el 

método de control del proyecto. 

4.5 LA ADMJNISTRACION DEL PROYECTO. 

La programación de fechas es primordial para resolver a tiempo el problema de tratamiento de aguas. 

Por lo que es necesario mantener un control de lo que se está haciendo y de lo que se va a hacer, por lo 

que se necesitan definir los siguientes factores: 

¿Qué meta es la que se quiere alcanzar1 
¿Con qué elementos se cuenta para alcanzar esa meta? 

• ¿Qué limitantes existen para poder alcanzarla? 

Estas ues características son básicas para obtener un programa confiable que organice el trabajo de tal 

fonna que no tome ni más tiempo ni dinero de lo estrictamente necesario; la estrategia a seguir para 

organizar el programa del proyecto es la siguiente: 

a) Dividir el proyecto en sus actividades constituyentes. 
b) Estimar las duraciones de las actividadc~ 
e) Ordenar en secuencia las actividades para formar una red. 
d) A partir de la red, obtener el programa de tratamiento de aguas residuales de la industria. 
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Existen varlas herramientas para C-Onsttuir la red: método de la ruta critica (CPM), los dlagramaJ de 

actividadea (o de Gantt) y la técnica de revbi6n y evaluación de programas (PER1). La bast de los 

métodos de planeación CPM y PERT C-Onsisten en un diagrama o red de actividades que muestra la 
dependencia de cada actividad en la que se tiene que desarrollar una función del tiempo, del rosto, de 

los recursos usados o de una combinación de estos elementos. 

La diferencia mas general entre la Ruta Critica y el PERT estriba en la fonna de calcular los tiempos 

necesarios para completar el proyecto. Mientras que en el CPM se determina la duración de una 

actividad por medio de un tiempo único, por ejemplo: instalar la cimbra del tanque sedimentador, igual a 

2 dlas; el método PER T usa un enfoque del tiempo distinto, se da el tiempo más optimista en que se 
completará el trabajo, el tiempo más pesimista en que se completará el trabajo y el tiempo mas probable, 
por ejemplo: cimbrar el tanque sedimentador; tiempo optinústa: U dias, tiempo pesinústa: 3 días, 

tiempo más probable: 2 dlas. 

Por lo general se emplea el CPM en los proyectos donde se ha tenido más experiencia y los tiempos de 
cada actividad ya están definidos. El método PERT se emplean en aquellos proyectos en donde no se 

conocen con certeza la duración de cada actividad y por lo tanto hay que hacer una estimación, con 

ciet1o nivel de seguridad. 

Las ventajaa de los ~odos de planeación son múltiples, algunas de las cuales se enumeran a 

rontínuaclón: 

1) Se logra una planeación más lógica de las actividades que hay que desarrollar. 
b) La planeaci6n se puede llevar a cabo con un mayor plazo de tiempo. 
•)Se prepara un calendario definitivo. 
d) Se asigna un responsable definitivo para cada actividad. 
•)Se simplifica la coordinación de un proyecto entre los distintos elementos que la integran. 
1) Se asignan los recursos necesarios para cada tarea. 
g) Se ahorra dinero debido a que no existen actividades inesperadas que hay que llevar a cabo. 
h) Se pueden comunicar las ideas de una manera gráfica más concisa. 

Así en el estudio de la instalación de un sistema de tratamiento dc 181Jas, los puntos or!ticos y limitantcs 

son: 

Por parte de 11 planta industrial: 
• Fecha límite para et abatinüenlo de la contaminación. 
• Interrupciones en el proceso industrial. 
• Almacenamiento de productos antes de iniciar la e-0nstrucci6n. 
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Por parte del grupo toosullor: 
• Resultados de análi~s de agua residual, suelo. 
• Resultado de las pruebas de tratabilidad. 
• Disponibilidad de perronas especializadas. 

Se presenta en las figura 4.2 y 4.3, los programas de obra y diagrama de Gantt del estudio, diseño, 

instalación de un sistema de tratamiento de aguas en una indu.stña. 

4.6. COl\IUNICADOS DEL PROYECTO. 

La comunicación en el proyecto es de suma importancia; cada representante debe a.segurar un efectivo 
intercambio de ideas. Generalmente una copia de cada carta debe ser guardada en arclúvo para posibles 

aclaraciones futuras. Esto sirve para canfinnar conversaciones tcleffinicas, de aJestionamientos y 
respuestas y como archivo de registro para tener una histoña cronológica del proyecto. Mlls tarde esto 

puede tener un peso legal en algún juicio que pueda entablarse entre la planta industrial y d grupo 

consultor, por algún caS-O de incumplimiento. 
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FIGURA 4.2 Programa de obra de. un proyecto de tratamiento. 
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5. SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA 
INDUSTRIAL 

Definido el grupo de ingeniería con el que se va a trabajar, da comienzo la primera etapa dEI proyecto 
básico, denominada Situaci6n Actual de Ja planta industrial. En esta se deUmita el problema, asl como 
en el campo se reúne toda la información relacionada con las caracter!sticas de las aguas residuales, la 
figura 5.1, muestra la estrategia a seguir para determinar la Situaci6o Actual de la planta industrial. 

Asl mismo, el estudio debe empezar desde la revisión de In documentación requerida por las autoridades 
correspondientes (SEDESOL, CNA, DDF, y municipios). Entre los documentos se encuentran: 

• Reporte de estudios previos de aguas, aire, residuos, ruido, etc. 
• Registro de descarga de aguas residuales. 
• Licencia de funcionamiento. 
• Inventario de emisiones (encuesta industrial, cédula de identificación). 
• Manifiesto de empresas generadoras de residuos peUgrosos. 
• Estudios de impacto ambiental. 
• Estudios de riesgo. 



Delimitación del problema de descargas 
de aguas residuales y selección del 
grupo consultor. 

Análisis de la relación: Proceso industrial -
generación de descargas de aguas 
residuales. 

Identificación y selección de puntos de 
aforo y caracterización de corrientes. 
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Aforo de corrientes. 
Toma de muestras de 
aguas residuales. 

Obtención de gastos: 
Qmed,. Omin. y Omax. 

Análisis de laboratorio. 

Reporte de resultados 
analíticos. 

Cálculo de cargas contaminantes. 

FIGURA 5.1 Definición de la Situación Actual. 
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Identificación de operaciones industriales que usan agua. \ 

¡ 
Volúmenes de agua utilizada por operación industrial. 

1 
¡ 

- Calidad del agua usada como materia prima. 
1 - Calidad del agua residual descargada 

J. 

1 
Localización de las descargas de aguas residuales. 

1 

l 

Elección de parámetros contaminantes a controlar de 
acuerdo a la Legislación Ambiental y/o requerimientos de 
calidad para .su reutilización. 

¡ 

Detección, cuantificación y control de pérdidas de agua y 
materia prima en fugas, derrames, etc. en los diversos 
equipos y tuberías de la planta industrial. 

¡ 

Mejora de las condiciones de operación de los procesos 
industriales tendientes a reducir las cargas y volúmenes de 
contaminantes. 

FIGURA 5.2 Estudio del Agua en la Industria. 



Situaci6n actual 23 

5.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA. 

Para analizar y evaluar el problema , deben conocerse los aspectos de la planta relacionados con el agua, 
esto implica realizar un estudio detallado dentro de la planta industrial (auditoría ambiental, de proceso 
industrial, del uso y manejo del agua en la planta). Para esta actividad inicial se requiere de la siguiente 
documentos e información: 

• Información bibliográfica de los procesos. 
• Información p!lfticu!ar de la industria y de sus operaciones especificas como; número de unidades de 

producción, dlas de operación, materias primas utilii.adas, variaciones generadas, etc. 
• Plano hidráulico y de arreglo de drenajes de la planta. 
• Diagrama de flujo de proceso, remarcando las operaciones donde el agua es utilizada. 
• Mapa de localización hidrológico de la planta, localii.ación de aierpos receptores adyacentes a la 

planta. 
• Localii.ación de los usuarios que contribuyan con descargas de agua residual. 

Teniendo como apoyo esta información, el paso siguiente es la realización del estudio completo del agua 
dentro de la planta industrial, la figura 5.2 muestra las actividades a realizar: 

Con los datos obtenidos hasta ahora, se puede delimitar aialitativamente el tipo de problema de las 
aguas residuales en la planta industrial. Asl mismo con la infonnacioo de cantidadea de materias primas 
y productos manejados en el procesos industrial, es posible hacer un balance de materia en cada proceso 
productivo, con esto se logrará obtener una estimación de la cantidad y tipo de "-:hos descargados. 

El balance de materia es de gran utilidad en la definición de los parámetros a analizar en las muestnis de 
agua residual a colectar. La tabla 5.1 muestra la composición llpica del agua residual de origen 
doméstico. 

Información de gran importancia puede ser obtenida de los trabajsdorea de la planta industrial. 
Habiendo delimitado el problema y seleccionado los parámetros contaminantes a medir, la siguiente 
actividad es la localización de las descargas/puntos para el aforo y caraáaización de corrientes. 

Cabe mencionar que los parámetros a analizar y la forma de las descargas, definirán los métodos de 
muestreo, técnicas de análisis, preservación de muestras y las mediciones a realizar en campo. 
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Sólidos, totales. 1200 700 350 
- Disueltos, totales. 850 500 250 
·Fijos. 525 300 14S 
-Volitilcs. 32S 200 IOS 
Suspendidos, totales. 3SO 200 100 
-Fijos. 1S so 30 
-Volátiles. 275 ISO 70 
Sólidos scdimcntablcs mUL . 20 10 s 
DBO 300 200 100 

300 200 100 
1000 soo 250 

Nitrógeno total (como N) 8S 40 20 
-Orgánico. 3S IS g 

·Amoniaco libre. so 25 12 
-Nitritos. o o o 
·Nitratos. o o o 
Fósforo (tol.11 como P). 20 10 6 
·Orgánico. 5 3 2 
-!no co. IS 7 4 
Cloruros. 100 so 30 
Alcalinidad oomo CaCOJ 200 100 50 
Grasas. ISO 100 so 

Los valores presentados, aumentan con ta cantidad presente en d agua de liWJÜn.istro. 
Datos tom1dot de: Mck:alf-Eddy. Trataml<nlo y Dtpuroc16n d< Aguas Ruidtlales. la. cd. (traduo:ión al e<pallol). 
Espalla. Labor, S.A, 1977. p. 241. 

La tabla 5.2 presenla los contaminantes caractcristicos de aguas reslduales generadas de diferente• 
industrias clasificadas de acuerdo a su giro industrial. 

TABLA 5.2 CONTAMINANTES CARACTERISTICOS DE AGUAS RESIDUALES GENERADOS 
POR DIFERENTES INDUSTRIAS CLASmCACION DE ACUERDO CON SU GIRO. 

m·1 ... mr; ' :m::(f!!¡,.¡~"<'ú'SOSillEIJ AGUA ¡\]("NA.N'i:E..<i\ 
lnd"'1ria 1idaú<gioa y de El"""' os IW>da P"' d cnliiami<n<o y limpi<za de ~Sólidos 
íabricaci6n de hierro, acero y ¡a.sel, las desurgas 1WJcan una ¡nin cantidad de tcdimc:nlablcs, graso y 
manufacturus s6lidos suspendidos, que junto ron la elevada aceites, alquitranes, entre 

lanp<ra ... of«ton IA calld.>I del ogua dco:m¡oda. El ...._ 
uso de combustibles como coque y m:nbustblco, En..121~ Amoniaco, 
supaocn una ron:na de eontaminaci6n cspccilica que: cimi.uros, fcnoles, sulfuros. 
aunque oportAn oantidaócs pequdlas de t6xl'°' a1édml Qlml:TatlJ1C"'Ollta. 
la vida acuática de los 



Conti ··- '6nTabla S' 
lndU5tri.a alimenticia: Cún..ica, 
J!ctea, COIUm'U, Jwilw, 
pastas, dulces. chocolatts, 
cm~decafé,gru&S)' 
aceites, azucarc:ra. cavtetta y 
vitivinioola 

Industria de Refinación del 
Petróleo. 

Industria de Celulo~ y Papel. 

Industria de Acabedos 
Metálicos. 

Industria de Curtido de Cuero. 

Industria del Canento. 

Industriadelfertiliunt.e. 

Industria de Minerales no 
Metálicos: Producción de 
materiales de m!rmol, asbestos, 
abrasivos y mosaicos. 

Soa divmos las \DOS que se dan al agua en este tipo de 
industrias como: materia pima, agente de lavado, 
mf'riamicito, calentamiento, soh·cit.e, etc. Gcnerul 
efluentes residuales que contieneo compuestos 
or¡!nicos que afectan las nlvclc:s de ox!geno disuelto y 
¡:.opician la p-olifcntión de mic:roorgan.ismos. 

Debido a la variedad de los procesos. se tienen 
descargas de cmcterlstiw \"ariadu, ceo wi cootaúdo 
mlnimo de materia orgánica. Pueden aparecer metales 
pesados en bajas cooccntraciones. 

La función primordial del agua , es la del enfriamimto, 
sin contacto; puede hal:>ct Íuga.5 o~ de qu!micos 
que rontaminen al agua, as! mismo los servicios 
auxiliam pueJcn contribuir con descargAJ con metales 
pc>Odoo. 

Este tipo de industria, consume grandes \"Olúrnenes de 
agua; en la industria de celulosa es b.1sicamenle una 
extrw:ión de los materiales no celulósicos del medio 
acuoso; en la industria del papel, d agua es usada como 
vdLiculo, solvente para adith'OS qulmicos y m servicios 
auxiliares. Las cam:taistkas tecnológicas detetci.'IAll 
la cantid.sd de dlucntc:s conlamin&ntc:s. 

Se empica en diversos procesos y en gran \'Vicdad de 
producl ... l.4s &xug.. puokn ... vcnll- do W.. do 
dcacngra.sc:, enjuagues, demmes de baaos agotados; los 
coataminantcs gcn..'ralmen!e son inorg!nicos, tóxicos y 
agrcsi\'OS 

El agua es utilizada en la prtpmci6n y curtido de pides 
se tienen altos niveles de contaminación cqAnica por 
desperdicios de tipo animal, además se dC9cargan 
diversos mataialc:s de alta toxicidad, usados en d 
p-oceso. Gcneralmcnt.e se tienen corrientes !cidas y 
alcalinas, que dcbco ncu!Jaliwi.c: antes de= su \"atido. 

Algunos de los proce305 se efcctUan en bt'uncdo, dando 
lugar 1 efluentes con sólidos en suspensión e iooo: en 
solución. 

Partfculasdisue\tas)'enSU!pC!l.Sión,deresiduos 
minerales y probablemente de metales pesados. 

El agua es muy importante pdl"B l.u operaciones de 
prepmción, mezcla, cone, laminación y pulido. Es 
común contar con sistemas de recirtulaci6n a base de 
scdimcntadores; existen descatgu que trarup;xtan 
residuos sólidos aditivos colorantes etc. 
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~:Materia 
or¡inica en K>lidos gruesos)' 
Íln05, grasa microorganismos, 

"'· ~:Color, olor, 
residuos de materia orgAnica, 
aulmiros tóxicos ordnicos. 
~:Putkuhs, 
pohos. 
~Aluminio, 
Cadmio, Arsénico, FlUor, 
Fimu, Mcmuio, Plomo, 
Cromo cte. 
~Qn,.,y 
aceites, frxcionc:s de petróleo, 
partkulasvolálilcs.etc. 
~:Sulfuros, 
mataptanol, amoniaco y 
metales,,,..,.tfns. 
~Materia 
or¡Anic:i,grasasyaccitcs, 
ll5tillas,CC1tc:z4.Gbra, 
espuma, etc. 
~Matcriacr¡Anica, 
residuos 6cidos, residuos 
alcalinos,salinidad,co!ar, 
olor etc. 
~:(ln,.,y 
accites,salc:sprccipilada.t, 
sólidos fijos. 
~:Altas 
COOCtt1lrKioncs de l6xiros 
inorglni=. radkaleo, CN', 
sor, Pb04l-; metaJes como: 
Cr, Cu. Zn, Fo, Al, Ag. A>, 
Cd. Pb, dotagonto, ..... 
nr......Tcm,_..,,..,. 
~Materiales 

cqini""l!!l"'O'Yfinos. 
gra.w:yaceites. 
~Mataiaorginica, 
Akalis, reactivos de curtido 
Acido, óxidos de cromo, 
l&ninos,ctc. 
,.....,_Tan .......... 11 .... 

~--do 
molienda. 
~Mdalos!""'los 
~- Ct'Vt 
~:Paticulas 
gruesas y finas. 
F.n M))ución: Partkulas füw. 
Eosuspensión:Part.Iculas 
minerales gruesos y finos. 
En solución: Adili\'OS y 
colorantes. 
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AJ final del capUulo 5 se presenta un cuestionario que puede ser aplicado a cualquier planta industria! y 
obtener información de gran utilidad para delimitar la Situación Actual de la planta industrial. 

5.2 DEFINICION DE LOS PUNTOS DE AFORO Y CARACTERIZACION 
DE CORRIENTES. 

La informaci6n obtenida hasta ahora, sirve de base para determinar los punros de aforo y caracterización 
de corrientes. La obtención de los datos de aforo es imponanre para el diseño de las instalaciones de 
tratamiento, ya que se requiere del conocimiento de los gastos medio, máximo y mlnimo de las 
descargas de agua residual. 

La localización de los puntos de aforo y caracterización del agua residual, pueden ser (según sea el 
caso): 

AL INTERIOR DE LA PLANTA. 
En la descarga de cienos equipos/procesos, que generen los mayores volúmenes de agua residual y/o 
de carga contaminante. 

ALEXTERIORDE LA PLANTA. 
• En la descarga final de Ja planta industrial (alcantarülado o cuerpo receptor). 

5.3. AFORO DE CORRIENTES. 

Es necesario obtener datos de los volúmenes de agua descargada por unidad de tiempo (aforo) de las 
descargas internas/externas de la planta industrial. Asl para definir en forma cuantitativa el problema, es 

fundamental: 

• Medir los volúmenes de agua descargada, asl como las variaciones en el tiempo. 
• Cantidades de contaminantes descargados, basados en resultados de análisis y gastos medidos. 
• Análisis de Ja posibilidad de segregación de corrientes. 
• Definición de los efectos producidos de las descargas de aguas residuales en los cuerpos receptores. 

Existen una gran variedad de métodos/dispositivos para medir el gasto, la selección del mas adecuado 
depende de varios factores como: costo, tipo de descarga y accesibilidad al mismo, carga hidráulica 
disponible y caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual. 
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Medidora en las lineas dt agua injluente a la planta: El consumo de agua de la planta industrial, 
puede detemúnarse al mismo tiempo que se realiza el aforo de las descargas de agua residual y asi 
obtener datos para el cálculo del balance de agua en la planta Los medidores pueden ser instalados en 
equipos/operaciones particulares. 

Contenedores: El tiempo requerido para llenar un recipiente de volumen conocido, es medido. El gasto 
en litros por segundo (Ils) es determinado por: 

Q=!:'.: 
t 

donde: Q = Gasto de la descarga [Us]. 
V= Volumen de contenedor [L]. 

t = Tiempo de llenado (s]. 

Nota: Si el contenedor se llena en menos de 1 O segundos, la precisión del método es cuestionable. 

Capacidad de la bomba y tiempo de operación: Si el agua residual es bombeada, el caudal puede ser 

calculado eon la capacidad de la bomba y el tiempo de operación del proceso productivo. 

Medición dt la velocidad y profundidad en tuberlas parcialmtnte llenas: En este método, una 
longitud entre dos puntos de la tuberia es medida y la velocidad del agua residual es obtenida entre estos 
dos puntos. La velocidad puede ser determinada usando pedazos de corcho o algún otro material que 
flote fácilmente, la profundidad del agua en la tubería es convertida a un área transversal, esto se puede 
realizar fácilmente utilizando tablas que relacionan estas dos variables'. El gasto es calculado por: 

Distancia (m) • Area transversal (ml) • 1000 (Ilml) 
Q = [Us] -------------------· 

Tiempo(s) 

Este método es impreciso y debe usarse solamente para propósitos de estimación. 

1 H. Pcny Robert. Ch,míca/ Engi1mn'J llandbook. 6a. cd.U S A. MtGraw-Hill, h:.19U. p. 1·27. 
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Método úd color. El empleo de colorantes para medir la velocidad de flujo en los drenajes, 
especialmente en la tuberias peque~as. es uno de los métodos mas usados, ntas sencillos y de mayor 
éxito. Se elige una sección de la tubería donde el flujo es unifonne, se arroja el colorante en el extremo 
superior y se detennina el tiempo de llegada en el extrema inferior, con el tiempo de aparición y 
desaparición del colorante se puede sacar un promedio siendo este, el tiempo medio de flujo. Se utilizan 
con éxito diversos colorantes como trazadores como fluores<elna, rojo congo y pennanganato de 
polasio. 

Vertedor. Un vertedor es una placa de lámina con una abertura de fonna regular a través del cual fluye 
el agua, las fonnas son regulannenle rectangular y triangulsr. 

Para tener resultados precisos, el vertedor debe ser calibrado en el lugar donde se \'B a utilizar, bajo las 
condiciones en que va a ser empleado, asl mismo el vertedor debe ser delgado y ventilado en la parte 
inferior de la descarga. 

Les vertedores deben ser dimensionados, después de haber estimado el flujo por otros métodos. Los 
vertedores en forma triangular, por su geometría es especialmente útil para medir gastos pequeaos y de 
gran variación del gasto en la descarga. Les vertedores rectangulares se utilizan para medir grandes 
caudales de descarga. 

Diferentes investigadores han asignado valores a las variables de los coeficientes Je Ja fónnulas 
deducidas de los vertedores, con la finalidad de que los resultados sean compatibles con los diversos 
datos experimentales y aplicables a un srnplio intervalo de condiciones prácticas. Existen tablas con 
datos de gasto contra carga hidráulica para diferentes formas de vertedores2. 

Meúiúor Piushall: Este es útil en la medición de gastos en canales abiertos. Un medidor Parshall 
consiste en una sección convergente, una sección de paredes psralelas llamada garganta y una sección 
divergente. Este tipo de vertedores se indican normalmente por el ancho nominal de la garganta, mas 
detalles en cuanto a sus características de construcción, dimensiones, ver las referenciasl,4,s. 

2WILUAMSK. Honcc.Man1111ldtHIJtduflco. l11. ed. (traduddaaletpt!iot). E!p8ila. UTCHA. 1981. pp.81·146. 
l R. SCHUI.Z Christophcr y A. OKUN Danict. Tmtamimto dtAgiuu RtsfdJ111ILJ para PafJLJ es °'3arroJlo. la. ed. M~xico. Limusa, 

l9~-~36.;¡,cil pp.4\6,417, 450452. 
S KANO G. M&rla y MlmOS R. Gracicla. Dinmu/onamitnto >' ultcclón 1icnica_,eot16mfca Je pr«tMU dr tratamimto Jt ogiuu. 
Tbis. Foc. de Qulmica. M!xico, UNAM, 1991. pp. ll·t9. 
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1'101/nda; Los molinetes se utilizan para la determinación precisa de las velocidades de los flujos en 
grandes drenajes o <:anales, siempre y cuando no haya suficiente materia suspendida que pueda obturar 
al medidor. Existe una gran divmidad de formas de realizar aforos y calibración de estos aparatos6. 

Tuberías completamente llenas; Para medir los gastos en tubcrias completamente llenas se aplican los 
siguientes aparatos/métodos;' 

• Placa de orificio. 
• Tubo venluri. 
• Tubo pitot. 
• Tobera. 
• Medidor magnético. 
• Rotámetro. 

5.4 MUESTREO Y ANALISIS DE CORRIENTES. 

El análisis de las muestras de agua residual, se hace para identificar cual~ativamente y cuantitativamente 
Jos contaminantes presentes, asl como detenninar cuales se encuentran en exceso y requieren 
tratamiento. Las descargas de agua residual son muestreadas y analizadas para determinar sus 
condiciones actuales y las condiciones espera~.as después de un tratamiento. Cabe mencionar que los 
muest•eos y análisis deben hncerse de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas; la referencia 36 

(listada al final de esta tesis) presenta una lista detallada de estas normas. 

Un programa de muestreos es necesario para obtener muestras representativas de acuerdo con los 
objetivos del análisis. El programa de muestreos requiere de los siguientes elementos: 

• Definición de los objetivos de la caracterización. 
Selección de los parámetros. 

• Establecimicnlo de puntos de mucstroo. 
• Frecuencias de muestreo. 
• Toma y preservación de muestras. 
• Definición de Jos anáüsis que se rtalizarán en campo y Jaborafoño. 
• Fonna de procesar Jos datos. 

Otros objetivos generales en un programa de muestreo y medición incluyen; 

6 WllllAMS K. op.cil pp. 424429. 
7 ibldcn, pp. 419-IS? 
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• Evalll>CÍón de los niveles de rcfen:ncia y tcndcncias de los cambios de ogua. 
• Vigilancia del cumplimiento de laJ normas de calidad del agua. 
• Evaluación y optimización de tos procesos de tratamiento. 
• Dcknninación de la factibilidad ttcnka-<C006mica de rcr.upcrac:ión de productos de aguas residuales 

industrialc:s. 

La selección de los parámetros a analizar, debe responder a los objetivos dd aniliJis, establecidos en la 
etapa de delimitación del problema. 

Muestras C,,mpuestas: Cusndo las caracterlsticas del agua residual carnbisn considerablemente de un 

tiempo a otro, es necesario colectar muestras compuestas de la descarga para tener una representación 

verdadera de la concentración promedio del agua residual. Pequeñas DUlestras de agua residual son 

colectadas en intervalos frecuentes dursnte el periodo de muestreo y al final estas son mezcladas, en 
volúmenes proporcionales al flujo medido en la descarga, formando asi la muestra compuesta. 

Dependiendo del tiempo operación de la planta industrial (8, 16 ó 24 horas) deben colectarse muestras 

compuestas diariamente por lo menos dursnte 3 dlas consecutivos. Las muestras compuestas pueden 
colectarse en base a: 

·Flujo: La cantidad de muestra colectada debe ser proporcional al gasto de agua residual en ese mismo 

tiempo. 

·Tiempo: Cada muestra es colectada dursnte un mismo intervalo de tiempo. 

Lu DU1estras compuestas pueden ser colectadas en forma msnual y en forma automática. El volumen 

total muestreado depende de los requerimientos de las pruebas que se vayan a realizar en laboratorio, 

por lo tanto la cantidad de muestra requerida debe ser detemtlnada antes de dar comienzo con el 

muestreo, la tabla S.3 muestra un listado de cada parámetro con tiempos máximos de almacenamiento 

de muestras, tipos .de envase, prescrvsntes a agregar para conservar las propiedades fisicoqulnücas y 

biológicas de la muestra. 



Conducthidad 
Materia Flotanlc 
Olor 
p!! 
Temperatura del asua. 

Tem ratura ambiente. 
Oxigeno disueho. 

DB05 
Acidez. alcallnidad, bromuros, cloro 
residual, color, conductividad. 
fósforo lotal, ioduros. sólidos 
scdimenlablcs S sulfilos. 
Cloruros, dureza. Ouoruros, sflicc, 
sóUdos en rodas RJS fo sulfa1os. 
Metales lotales y solubles, 
incluyendo ar~nico, mercurio y 
selenio. 
Melalcs diruellOs (inoluyendo 
Wnioo, mcmuio y selenio) 

Ortofosfa1os, fósforo lolal disucl!o. 

Catb6n orgánico, fosfat06 
hidrolizablcs, nitrógeno amoniacal, 
nHra1os nilritos. 
DQO 

Grawyaccitcs 

Fcnolcs 

Plaguicidas 

Análisis bacteriológicos. 

Cianuros. 

Sulfuros. 

6horas 

24horas PIAstico, vidrio 

7dlas Plistico, vidrio 

14 dlas PIAstico, vidrio 

14 dJas Plá3úco, \idrio 

6 horas, 3 dlas Plástico, vidrio 

PLlslioo, \idrio 
24boras 

7dlas Plistico, •idrio 

24bom Vidrio 

24horas Vidrio 

24 horas Vidrio aiOOar y 
c/tdlon. 

6horu Vidrio 
eslcrillzaclo. 

24boras Plástico, \idño 

24homs Vidrio 
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300 

300 

1000 

Rdrigi:nción a 4 <>e 1500 

Rdrigmción 14 <>e 1000 

llN03 a pll = 200 
5mLJL 

Ftltru en campo, 
agregarHNOl1pR=2 200 
5mLJL 

Fil11llr en - y 200 
rdri 14"C. 

H2S04 1 pR = 2, 500 
rdri a4"C 

Hz~· pll = 2, 300 
•4"C 

1!zS04 1 pi! = 2, 300 
rtfri •4"C 
IDP04 a pll = 4, 
CUS04 lg/L, 500 
rdri 14oC 
Rcfrigaacilia 1 4 oC 1000 

Rcfrigmción a 4 oC 200 

NoOll a pll -12, 500 
rtfri a4oC 
A<mlo de zinc 2N 500 
2mLJL, rdii!lcn<i6n a 
4oC. 

Datos f~ de: G.M Fa.ir, 1.C. Charles y D. A. Ohlll. hriflcadón Je Apu y T~tn!o y RaruxiM dt Apu Ruitlualu. 
Volumen D. la. ed. Mb:ic.o. LimUS4, 1971. 



Situación actual 31 

S.S. REPORTE DE RESULTADOS ANALITICOS. 

Una vez que las muestras han sido tornadas, el personal responsable debe hacer ciertas observaciones y 
mediciones antes de enviarlas a laboratorio, estas mediciones pueden ser: apariencia, color, turbidez, 

olor, grasas y aceites superficiales, temperatura, pH, oxigeno disuelto, etc. 

Existen muchos libros de referencia de procedimientos de análisis de agua, algunos de los cuales 
incluyen pruebas de control simplificada~ asl como los estándares o métodos de referencia•, que indican 
los métodos de análisis de muestras de agua residual. 

TABLA S.4 VALORES DE PARAll!ETROS CARACTERISTICOS DE AGUAS RESIDUALES DE UNA 
FABRICA DE HILADOS DE LANA. 

, f.SO'~t.:sr:.<j: ~: m11111v.' ~.1~~DBOifmn11' l::i.=! 
Dcscn=a~ 

labon41call: 
Tina 1 9.5-9.8 42, tt6-76,95-0 11,900-21,700 
Tma2 10.1-10.5 16,650-32,532 2,350-7,35-0 
Tina3 9.7-9.8 1052-2406 15Q-400 
Ddcr¡cntc-Na2S04 
Tina 1 7.6-8.0 47,108-91,456 11,000-25,000 
Tw2 7.4-9.1 5,0H-7,85-0 775-7,350 
Tma3 6.4-7.8 1052-2 406 115-260 
Teaido 
Usando: 
Atldo acético 4.8-8.4 2 4018-5 880 1440-3 450 

! Los mttodos paR análi!i1 aceptados por la autoridades pmbientales. son 105 marcado5 en tas Nonnas OficialC! Mcx:icaiw, NMX.·AA. 
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TABLA 5.6 CARACTERISTICAS CONTAMINANTES DE ALGUNOS OUIMICOS ORGANICOS DISUELTOS. 
i---..-..r-;:lf 1U1MlCOf1':W:~·1t~ -~~~i4DBOS 111.enK-'\!!'<;i\\ "\\l!ii>;• ~~·oro·1aa1K•,.~"'1• .. , 
Act1aldehldo 1.3 1.82 
Addoa=tico 0.34.0.88 1.01 1.07 
AC<tona 0.5-1.0 1.12 2.20 
Anilina 1.5 3.09 
BcnCCDO o 0.2.I 3.o7 
Acidobcnzoico 1.37 1.95 1.97 
Alcohol bencllico 1.6 2.52 
A1coho1 n-buUlico 1.5·2.0 1.90 2.59 
Butiraldehldo 1.6 2.44 
Tctratloruro de: carbono o 0.21 
Clororonno 0.008 O.ll 
o-Cr=I 1.6 2.4 2.52 
m.Crcsol 1.7 2.3 2.52 

lo-Cr<t0I 1.45 2.52 
Dibutilotalato o.n 2.24 
Dicwiolamina 0.10 2.13 
Acetato de etilo 0.6·1.0 1.82 
Alcohol etilico 1.0 2.0 2.1 
Etc:rc:tilico 0.03 2.59 
Dicloroc:lileno 0.002 0.97 
Formaldebido 0.6-1.07 1.06 l.(¡7 

Acido f6rmlco 0.15.0.27 0.35 
Acido fum.lrico 0.65 0.83 
Gasolina 0.08 
Glicerol 0.7 1.56 
Kerosene 0.53 
Acidomalcico 0.38 0.83 0.83 
Alcohol mctilico 0.6·1.I 1.5 1.5 
Metil-(til-cctona 2.1 2.4 
Melil·íenil-cetona 0.5 2.5 
Nitrobcnc:cno o 1.95 
Acido oleico 2.25 2.80 
Addoo:dlico 0.12 0.13 
Fcool 1.6 2.4 
Acidoftálico 0.87 1.45 1.45 
Acido nro i6nico 0.84 1.51 
Alcohol isonronllico 1.45 1.61 2.40 
Alcohol rnnnUico 0.47 2.40 
Piridina 0.02 3.03 
Resorcinol 1.15 1.89 
Acetato de sodio 0.35 0.78 
Oxalato de sodio 0.1 0.12 
Pronionato de sodio 0.5 1.17 
Estereato de sodio 1.2·1.7 2.49 2.72 
Tolueno o 0.7 3.13 
o--Toluidina 1.4 3.14 
P·Toluidina 1.6 3.14 
Xileno o 3.16 
Diios tom1dot de: AAMOS H. lud1lh O. Tro1am1tnro de un Eflunllt Ttmodo poro su PoUJbill:.ación, TraOOJO monogrAtico de 
a.:.tUJliz.a.:.i;;;i. f;i,ultaddcQulmica, UNAM. M~xico, 1991. . 
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S.6. CALCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE. 

De los resultados obtenidos en los an!lisis de las muestras de agua residual, se tiene los datos necesarios 
para calcular la carga de contaminante; las siguientes fónnulas son las mas usadas. 

(Kgldla]= Valor del contaminante (mg/L)x Gasto (L/s)x (86,500 si dla) 
lxlO' mg/Kg 

En descargas de agua intennitentes (durante el periódo de operación) la siguiente fórmula debe ser 
usada. 

[ Kg 1 dla] =[Valor del contaminante (mg/ L) x Tiempo efectivo x (86,500 si dla) 
lxlO' mg/Kg 

Para aguas residuales domésticas, la DB05 se consume durante los primeros S dlas en la proporción 
siguiente•, ler dia 30%, 2do dla 24%, Jer dla 19%, 4to dla 15%, Sto dla 12%. En forma aproximada l g 
de materia orgánica seca corresponde a 1 g de DB02o o 0.7 de DB05. 

S.7. ANALISIS DE LOS DATOS. 

En el análisis do los dotos, debe realizarse la comparación de los valores obtenidos de los parámetros 
con los limites de calidad requeridos por las Normas Oficiales Mexicanas, condiciones particulares de 
descarga ó calidad requerida por el proceso productivo industrial. Esto define la magnitud del problema 
(cuantitativamente) asl como la severidad de este. 

Es de gran utilidad el organizar los datos y elaborar un balance de materiales, esto se haee en un 

diagrama sencillo que muestre las fuentes, cantidades y calidad del agua suministrada y descargada. Es 
usual el tabular en base a los contaminantes que contribuye cada proceso, para detenninar la factibilidad 

de una segregación de corrientes. 

9 WOLFGANG Pnrsc:hel. Tratmnfn1tod1 UuAgsw RtJidllO/u DomlnicaJ la. cd. Espatla. Unno, 1976. p. 17. 
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FECHA: 
EMPRESA: 
AGUA IN FLUENTE o EFLUENTE o DE LA PLANTA 

MUESTRAS PREPARADAS POR: 

FIRMA: 

NOMBRE DE LOS MUESTREADORES: 

Hr. INICIO DE MUESTREO: 
Hr. FINAUZACION DE MUESTREO: TIEMPO DE MUESTREO. 

LOCAUZACION DEL SITIO DE MUESTREO: 
1 

MUESTREO PUNTUAL o COMPUESTO o 

o DBO o BPC's 
m,.¡ 1 mgn o OXIGENO OISUEL TO mgn o DOO mgn o NITROGENO TOTAL 
mgnl 

o SST mgn o FOSFATO mgn o pH (U) o SULFATOS mgn o COUF. TOT. Wlli'"OOml o FLUOR .,, o COLOR l.Co o CLORUROS mg/l, o TEMPERA TURA •e o COBRE 
~~~I o MATERIA FLOTANTE ___ .,. 

o CROMO TOTAL o SAAM mgn o CROMO HEXAVALENTE mgn o CONDUCTIVIDAD ELEC. o COBALTO mgn o ALCALINIDAD mgn o CADMIO mgn o ACIDEZ mgn o VANADIO mgn o OXIGENO DISUELTO ___ mgn 
o BARIO mg/l o NITROGENO TOTAL -.--mon o PLOMO mgn o BENCENO mgn o NITRATOS mgn o ANTRACENO mgn o CIANUROS mgn o FENANTRENO mgn o FSFORO mgn o ISOFORONA mgn o ANTIMONIO mgn o TOLUENO mgn o SELENIO '" o ESTERES DE AC. FTALICO -mg/I o FIERRO mgn o FENOLES mgn o MERCURIO mgn o ACRILONITRILO mgn o PLATA mgn o ACROLEINA mgn o ZINC mgn o CLORURO DE METILO --mgn o ALUMINIO mgn o NAFTALENO mgn O BORO .. o CLOROFORMO mgn o BERILIO mgn o TRICLOROMETANO ___ ,.,, o ARSENICO mgn o TRICLOROETILENO ---mgn o SOLIDOS SEDM. min o 2, 6 DINITROBENCENO --mgn o SDT m;/11 o HEXANO mgn o GRASAS Y AC8TES mg•I o GASOLINA mgn o TURBIEDAD mgn o GASOLEO mgn o PLAGUICIDAS mgn o COMBUSTOLEO mgn o ET ERES mgn o DIESEL mgn 

FIGURA 5.3 Formato de anállsls de agua. 
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5.8. CUESTIONARIO INFORMATIVO PARA DEFINIR LA SITUACION 
ACTUAL DE LA PLANTA INDUSTRIAL, EN RELACION A SUS 
DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL 

p.,,. la ailccción de los datos importantes de la infunnacióo disporuñ!o de b problemática de generación y 
descarga de aguas residuales, "' de gran importancia, el de cootar coo un cuestionario rooopilar estos datos. 

DATOS GENERALES. 
~: ~=~óndelaplanta. ____________________ _ 

3. Teléfono(s) 
4. Persona visitada. _____________________ _ 
5.Puesto(del4) ___________________ _ 
6. Gerente de bplanta (si no es el 4), _________________ _ 
1. Localización de la planta industrial donde existe el problem.l (si no es el 2) ______ _ 

8. Tipo de planta industrial (fabrica de:). _________ _,..-.,--,-~---
9. Posible punto de descarga final de bs aguas residuales generadas eo la planta industrial. 

Rlo ~~--------D n:na j c Mar abierto. ________ _ 

Otro (espccifi<:ar)._,.-,.-......,.-~------~:----:---:--:-:-:c;---
1 O. ¿Existen industrias locales que descarguen sus aguas residuales con o sin tntunicnlo? (si es afimutiw dar las 
caractcristic:as del agua residual descargada) _____________ _ 
11. ¿El eflueotc final del cuerpo r=ptor, puede ser descargado (o tener contacto) en wn fuente de agua potable 
para la población? ____________________ ~ 

13. ¿Cuál es la calidad requerida del ogua residual para que pueda ser dcstaigarla al akantarillado local? 

14. ¿Cuál es el nombre del municipio involucrado? _____________ _ 
15. ¿Tiene et municipio su propia planta de tratamiento de aguaJ? _________ _ 
16. ¿Si es afirmali•o dar el tipo y la capacidad ?--,-------,.,-c----:----,--
17. ¿La planta de tratamiento municipal puede tratar sin problema las aguas residuales descargadas por la planta 
industrial?_,-,_,--.,.---:-,----0---,,--....,,.,-,,-..,-,-----~ 
18. ¿El municipio tiene regulaciones referentes a la calidad del agua que sea descargada al drenaje municipal? _______________________ _ 

19. ¿El municipio ha formulado cai¡¡os (multas) por las descargas de aguas residuales de la industria? 

20. ¿Otras industrias descatgar. sus aguas residuales en el sistema de tratamiento municipal (si es afinnatí•o 
anexar Jos volúmenes y características del agua residual des.cargadas) _____ _ 
21. ¿Que Sccrebria demanda el tratamiento de L1s aguas residuales descai¡adas por b industria? __ 

22. ¿Tíate de b autoridad especificada, la documentación donde esta pide Ja calidad que requiere del agua 
residua11. ______________________ _ 
23. ¿Deberan ser aprobados por la autoridad los planes y especificaciones requeridos, antes de aimeruar la 
construcción del sistema de tratamknto? ( si es afirmali\'O dar detalles de los documcatos y nünw:ro de copias a 
pn:~nw). _____________________ _ 
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24. ¿Tiene la planta industrial fi:ch.1 fijada por la autoridad ¡J3r.1 solucionar el problema? ___ _ 
25. ¿Cuenta la planta industrial coa instalaciones de tratamiento? _________ _ 
26. Dar los nombres de las industrias '""in;u que descarguen sus aguas residuales"' el mismo punlll. 

27. ¿Se encuentra la p1311ta industrial interesada en juntar sus •&U"S residuales coo las de otras industrias para 
darles un tr.Uamiento conjwito? ________________ _ 
28. ¿La planta indUS1lial "' encuentra interesarla en m:uperar algim oomponcnte dd agua residual? (si es 
afirmativo dctcnninar la factibilidad de recuperación. Obtener toda la infomución posible sobre la cantidad del 
componente y de su valoren el mercado del oompooente). _______ _ 

29. ¿Está la planta industrial dispuesto a ronsidcrar las sugerencias de cambios en el proceso productivo para 
reducir el volumen y cooeentración de las aguas. residuales generadas y los costos de: tratamiento? 

30. En cl caso que "" necesario ¿esta dispuesta la planta industrial '1l construir un sistema de 
trat:unicnto7 _______________________ _ 
31. Dctcnninar el grado de autom3tización rc:¡ucrida para el sistema de tratamiento _____ _ 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES QUE SERAN TRATADAS. 
Ji. Dar la información de las caractcristicas oontamin>ntcs dcl agua residual. 
Número de descargas de agua residual _____________ _ 
Gasto de cada dcscarga(Us)_.,.,..,. _____________ _ 
Gastomá:<lmo dcoadadcscaJ83 (Us) __________ _ 

Periodicidad de c:adadc=rsa·.,,_----------------
Variaciones estacionales (pordias, seman3, mes, cte.). _________ _ 

Tcmpcrarura pH~---------
Acidez Alcalinidad~-------
Sólidos suspendidos totales (mg/L) _____________ _ 
Sólidosdisueltostotales(mw'L) _______________ _ 
Sólidos totalcs(mg/L) __________________ _ 
Sólidos ..dimentables (mUL) _______________ _ 
DB03 (mg/L). __________________ _ 
Color{U)Pt.Co ___________ .:.._ _______ _ 

Componentes tóxicos en el agua residual: 
Fenolcs Cromo ______ Ck.nuro. ______ _ 
Plomo Alnminio Cobre. _______ _ 
Mercurio Cadnúo Pesticidas. ______ _ 
Otros componentes tóxic.os _____________ _,_.,-----
(Si la plonta industrial cuenta con análisis de sus aguas residuales anexar copia). 

34. ¿La planta industrial oon tencno suficiente para ins1al:lr un sistema de tratarniClllo? __ _ 
3S. ¿La planta industrial quiere instalar su sistema de tratamiento ca instalaciones ya oxistmtes?_ 
36. Distancia del árta asignadl para las instalaciones de traamicnto a zonas babitaciooales o c:om<tciales 

37. La planta industrial es única en la wna?---.,--~,....,---..,..,--:-::----
38 ¿La planta industrial tiene buenas relaciones eoo las autoridades ambícntaJcs? _____ _ 
39. Tipo de oorrienre eléctrica d~ponible para el sistema de tratarnicnto. 

Voltaje Fases Ciclos. ______ _ 
40 Costo de la energia elé<:trica (NSIKWh) Calgos._.,.--=----
41 ¿Existe carga disponible para cubrir las necesidades del sistema de uatamiento? ____ _ 
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42. ¿Esta la planta industrial interesada en producir cncrgia del tratamiento de sus residuos? __ _ 
43. ¿Cuáles son las fuentes de suministro de agua a la planta industrial? _______ _ 
44. Costo del agua/mJ __ ___,_....,... _____ _.,...._...,....-.,...,----..,,------
45 ¿Se te da algún tipo de tratamiento (acoodicionamiento) al agua de suministro? _____ _ 
46. Tipo de agua requerida por la planta industrial: 

-Potable (mJ/dla) ________________ _ 
-Aguasuavi7'lda(m31dla) ____________ _ 
-Agua clarificada (mJldla) ______________ _ 
-Aguadesmincralizada (mlldla) ___________ _ 
-Agua paracnfrianticnto (mJldla), ___________ _ 
-Agua para lavado (mlldla), ____________ _ 

47 ¿Esta la planta industrial dispuesto a reutilizar el agua rcsidunl tratada? ______ _ 
48 ¿Existe alguna objeción para la reutiliz.aeión del ngua co el proccso? ____ _,.--.,.-.,-
49 Antcrionnc:ntc ¿la planta industrial a contratado a otros consultores para solucionar el problema?, si es 
afirmativo darnombre.-....,...,,....-----,-------------
50 ¿Qué servicios requiere el cUentc que se le bagan? 

-Estudio del problema, ____________ _ 

- Obtener datos de caractcrimión de su agua residual'------
• Muestreo, pruebas y análisis,_...,.,....,....--__,.-----: ~:r~t::=~=~i:dadcs ambientales ____ _ 

- Supervisar la coostrucción del •istcma·.,.---------
• Entrenar a los operadores del sistema de tratamiento, ____ _ 
- Preparar los manuales de operación. _________ _ 
- Supcnisar el ananquc del sistema de tratamiento _____ _ 
-Hacer iospcccioncs periódicas __________ _ 
- Preparar el pro¡-ccto completo y especificaciones. _____ _ 

Nombre de la persona que aplicó el Cuestionario. 

Observaciones:. _____________________ _ 

Anexos: __ "'pl_an_o_s:------------------

- Diagramas: 
-Documentos. 



6. ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO 

La infonnación reunida en la etapa de Situación Actual, sirve de base pllll proponer y llllliDr cada 
una de las alternativas de solución al problema (altemativa1 de tratamiailo). Cada lltemativa de 

tratamiento se analiz.ará y asi se seleccionará el sistema t!<nica-ecoa6mkammte lllÚ odttudo. La 

estrategia que se debe seguir, se muestra en la figura 6.1. 

El análisis integral de los equipos/procesos industriales generadores de agua residual, pocden oooducir a 

que se realizen modificaciones al interior de la planta industrial. Estas modificaciones deben tender a 

reducir la generación de contaminantes, reduciendo asi las dimensiones de los tistemas de b11tamicoto a 

instalar, obteniendo los beneficios correspondientes. 

6.1. CAMBIOS AL INTERIOR DE LA PLANTA INDUSTRIAL 

Si después de haber analizado los datos se determina que la calidad del agua descargada por ciertos 

equipos/procesos industriales, no cumplen con la legislación amhialtal 6 los aiteños de alidad 
establecidos, el siguiente paso lógico es la revisión de los equipos/procesos y asi detemünar las 

cantidades de contaminantes que puedan ser reducidos o recuperados pllll su reutilización. En este 

estudio se deben revisar las prácticas de uso de agua en la planta industrial, as! como sus poSloles 

mejoras. 
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Cambios al interior de la planta industñal, tendientes a: 
• Reducir los volúmenes de contaminantes y de aguas residuales. 
• Segregación de corrientes. 

1 
llas descargas de agua residual cumplen con la legislación 

r-fil-. ambiental y/o con los requierimientos de calidad para su El problema l 
reutilización? cumple está resuello. 

' 
~ No cumple 

• Pruebas ae tratabilidad. 
• Selección del proceso de tratamiento. 
• Biológico. 

) • Flslcoqulmico. 

1 

1 
1 

1 

• Tipo de tecnología disponible. 
·Alternativas de trenes de ~alamiento (diseño preUminar). 

l 

Análisis técnico-económieo de las alternativas de trenes de 
tratamiento mas viables. 

l 
Selección final del tren de tratamienlo más viable, considerando que 
sea: 
• Técnicamente más viable. 
• Costos de inversión Inicial más bajos. 
• Bajos costos de operación y mantenimienlo. 
• Mayor rentabilidad. 
• Mejor relación coslo·beneficio. 

FIGURA 6.1 Analisis Técnico-Económico. 
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El análisis debe hacerse con especial cuidado, ya que si su manejo consiste en hacer un manejo 

sofisticado de los controles de operación, los operarios deben por tanto tener la capacidad de realizar 
este trabajo. 

El tratamiento (control) del agua residual, en su punto de generación, es la mejor alternativa técnica

económica, ahl el contaminante está en su nivel más concentrado y más aislado, por lo tanto su 
tratamiento está libre de interferencias de contaminantes de otras descargas. Debe ponerse especial 

llcnción a las posibles fugas, derrames y otras fuentes que contaminen al agua; estas deben ser 

inmediatamente controladas y elinúnadas. 

Los requisitos de calidad del agua trotada son variables de una industria a otra asl como de un proceso a 

otro de la misma industria. La tabla 6.1 presenta un resumen de los principales requerimientos de 
calidad para la reutilización del agua en la industria. 

6.2 ANALISIS DE SEGREGACION DE CORRIENTES. 

Cuando las descargas de agua residual generadas al interior de la planta industrial, tiene diferentes 
caracteristicas (fisicas, qufmicas y biológicas), que las hace Incompatibles en un tratamiento conjunto, la 

opción viable es la segregación de estas corrientes para un tratamiento separado. El nuevo arreglo del 

sistema de 1:9lección debe ser considerado en los planes de tratamiento; como regla general, la 

segregación de corrientes divide las descargas de agua residual en tres sistemas básicos. 

• ·Drenaje pluvial. 
• Drenaje de servicios generales. 
• Drenaje para aguas residuales Industriales. 

Asi mismo las aguas residuales industriales, se subdivide,i en las siguientes corrientes: 

• Aceitosas con un alto contenido de sólidos. 
• Aceitosas libre de sólidos. 
• Aguas kidas. 
• Aguas llcalinas. 
• Aguas con alta carga orgánica. 
• Aguas con residuos peligrosos. 
• Aguas con alto contenido salino. 
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TABLA 6.1 REOUERIMIENTOS DE CALIDAD DEL AGUA TRATADA PARA SU REUl'JLIZACION. 

Acondicionamiento. 

Elaboración de alimen1os. 

Elaboración de conservas. 

Enfriantien10. 

L.muloderopa. 

Fabricación de papel. 

Fabricación de rayón 

CUrtldwla. 

Fabricación de textiles. 

·Baja lempcratura. 
·.Bajo conlenido de 1kido sulíurico, fierro y mannneso. 
• Calidad de agua potable • 
• Fierro, manganeso y ácido sulfúrico< 0.2 mg/L . 
.. Inodora e insabora. 
• Dur= de C.COJ cnllo 2S y 7S mg/L. para verduras. 
.. Fierro y manganeso < 0.2 mglL . 
.. Inodora e insabora. 
·Dur=comoCaCOJ <SOmg/L. 
.. Fierro, manganeso y ácido sulf'wic:o < O.S mglL. 
·El a2ll.1 no debe ser corrosh-a. ni eencrar el desarrollo de lama v hon.e:os. 
·Fierro y manganeso< 0.2 mgfL. 
• Sólidos disueltos 1otales < 200 m.e:IL. 
Para papel de calidad superior: 
·Turbiedad y color < S.O 
• Dur= como CaCOJ < SO mg/L. 
• Sólidos disuellos 1otalcs < 200 mg.11.. . 
.. Fierro v man""""""< 0.1 m2'1.... 
Para producción de la pulpa: 
·Turbiedad y color< S.O 
• Dur= lota! como CaCOJ < B mg/L. 
·Fimo< 0.05 m&'J... 
• Mangan<SO < 0.03 mg/L . 
.. Sóli<los disueltos 1otalcs < 200 mg/L. 
• Alcalln!dad como CaCOJ <SO mg/L. 
·Alcalinidad debida a hidróxidos < S mg/L. 
• Cobre< S mg/L 
·Bióxido de silicio< 25 mglL. 
·Trióxido de aluminio< 8 mglL. 

Para la producción de rayón: 
• Ausencia de fieno y manganeso. 
• Twbicdad < O.l UTI. 
·oH7.8-8.4. 
• Dur= como C.COJ < IJS mg/L. 
• Alcahnidad total como CaCOl < 135 mg/L. 
·Alcalinidad de hidróxidos como CaCOJ < 8 mg/L. 
·Fierro y manganeso < 0.2 mglL. 
·DHª8. 
·Dureza lota! como CaCOJ < 20 mg/L. 
·Fierro y manganeso< 0.2 mglL. 
·AJCmünarcsidual <0.S mglL. 
·Composición qu1mica del agua, estable. 

D1101 tomados de: RAMOS H. Judith G. Tratamiento de un Ej111mle Terciario para Sil Potablflzad6n. Trabajo 
monogrifico deaaualizaclón. Facullad de Quirnica, UNMt Mbrico, 1991. p. 28. 
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Al int.erior de muchas plantas industriales, es necesario instalar diversos sistemas . de colección, por 
ejemplo: instalar un tratamiento continuo para captar las descargas de concentrados de diversos 
procesos con grandes variaciones de flujos, para posterionnente ser tratadas en fonna controladas en un 
sistema. 

Un ejemplo clásico de sistemas de colección separados, es en una planta de acabados metálicos, donde 
.se colectan por separado las corrientes con: 1) residuos de cianuro, 2) cromo hexavalente, 3) grasas, 4) 
residuos alcalinos-ácidos. 

Si en la planta industrial, es necesaria la segregación de corrientes, esta debe realizarse en fonna 
inmediata y (si es necesario) muestrear y analizar nuevamente las descargas de agua residual. 

6.3. PRUEBAS DE TRATABILIDAD. 

Las pruebas de tratabilidad, son recomendadas, tanto a nivel de laboratorio como a nivel de planta piloto 
para determinar: 

• El porcentaje de contaminantes removidos en cada uno de las operaciones de tratamiento (biológico 
6 fisieoquirnico). 

• Los parámetros reales para el dimensionamiento de los equipos de tratamiento. 

Los procesos, que se simulan en laboratorio son: 
• Neutralización. 
• Flotación. 
• Filtración. 
• Sedimentación. 
• Coagulación-floculación. 

Pruebas biológicas simulando: 
• Lodos activados. 
• F1hro rociador. 
• Biodiscos. 
• Tratabilidad de lodos. 

La tratabilidad de los lodos incluye, realizar las pruebas de: 
• Sedimentabilidad. 
• Espesamiento. 
• Digesti6n aerobia. 
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• Digestión anaerobia. 
• Centrifugación. 
• Filtración al vacío. 

Existe Literatura especializada en las pruebas de tratabilidadt,2. 

6.4. SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO. 

Con base en los resullados obtenidos en las pruebas de tratabifulad, se selecciona el proceso de 
tratamiento. Este debe conjuntar las máximas eficiencias con los mínimos costos y especificaciones, 
considerando los parámetros siguientes: 

• Tipo de agua residual a tratar: industrial, municipal o una mezda de ambas. 
• Disponibilidad de mano de obra calificada, materiales, equipo y IClrellO. 
• Condiciones topográficas y climatológicas del lugar. 
• Recursos económicos disponibles. 
• Requerinúentos de calidad, de la legislación arnbienlal, proceso industrial, etc. 

El tratamiento del agua residual, consiste en la elinúnación de los diversos contaminantes presentes en 
ella. Los procesos de tratamiento dependen de las caracterúticas del agua residual, clasificándose en: 

• Procesos biológicos. 
• Procesos fisicos. 
• Procesos químicos. 

PROCESOS BIOLOGICOS: 

En estos procesos se realiza la acción metabólica y de Doculación de las partlculas contanúnantes en 
suspensión. Los procesos convencionales son: 

• Lodos activados. 
• Capa bacteriana. 

1 R. SCHUl.Z Christopbcr y A. OKUN Daniel. Tratamimto dt Apu S11pafidala paro Pal#~ m Dtsarrolfo. Ja. ed. M~oo. 
LimlW, t990. pp. Jll·ll9. 
2 ~tETCALF·EODY. TratomfmtoyDtpvrarl6n dt ltu Aguas R1.1itlualu. IL cd. nducida al cspdol. Espada. Labor, SA, 19n. pp. 
747.n¡, 
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PROCESOS FJSICOS: 

• Cribado por rejillas, tamices o filtración mecánjca, 
• Sedimentación: elimina los sólidos en suspensión por su mayor densidad en relación a la del agua. 
• Flotaci6n: elinüna Ja materia en suspensión por su menor densidad con respecto al agua. 
• Evaporación: concentra los contaminantes, mediante Ja eliminación del agua. 
• Adsorción: elimina ciertos contaminantes solubles ó de tamaño coloidal (color, cloro, fenoles, olor, 

materia orgánica soluble, sabor). 

PROCESOS QUIMICOS: 

• Coagulación floculación: agrupa, las partfculas suspendidas en flóculos aumentando la velocidad de 
sedimentación. 

• Neutralización: Modifica el pH del agua residual. 
• Oxidación: oxida los compuestos presentes en el agua residual (compuestos menos tóxicos). 
• Reducción: reduce los compuestos presentes en agua residual (compuestos menos tóxicos), por 

ejemplo: la utilización de sulfato de hierro para eliminar el hierro. 
• Intercambio iónico: elimina las sales disueltas en el agua residual, ca++, Mg*, Na+, etc. 

Desde el punto de vista de los rendinúenlos que se alcanzan mediante los diversos procesos de 

tratamiento, estos se clasifican en: 

• Pretratanüento. 
• Tratamiento primario. 
• Tratanúento secundario. 
• Tratamiento terciario. 

Los porcentajes de remoción de los compuestos más comunes, mediante diversos procesos de 
tratamiento, se presentan en la tabla 6.2 

6.5 ALTERNATIVAS DE TRENES DE TRATAMIENTO. 

Definido el proceso de tratamiento, mediante una adecuada investigación de laboratorio y de campo; el 

siguiente paso consiste en establecer las alternativas de trenes de tratamiento. Existe el conocimiento y 
la tecnologfa disponible para el control de la contaminación a cualquier grado deseado, resta hacer la 

selección correcta de equipos o una combinación de estos para producir Jos efectos deseados. En esta 

etapa del proyecto, no se disponen de cantidades detalladas de materiales, requerimientos de mano de 

obra, por lo q_ue el análisis de hace con datos de diseño preliminar ó de acuerdo con experiencias previas 
súnilares. 
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La selección final del tren de tratamiento debe estar basado en un análisis técnico-económico y en la 
fonna de financiamiento del proyecto. As! mismo el análisis técnico económico debe considerar los 
factores de: área disponible, tecnologla disporul>le, costos de operación y mantenimiento. Un factor 
adicional es el costo beneficio que representa para la planta industrial el instalar un sistema de 
tratamiento. La labia 6.3, presenta una relación de procesos de tratamiento de agua. 

TABLA 6.3 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL!S. 

S6lidos gruesos 
Grasas aceites 
Gruas y accit<s 
S6lldos suspendidos 

Malcriaorginica 

Sólidos suspcOOidos 

Primario 

Biológico secundario 

Biológico secundario 

Sustancias disuclw tóxicas ó Tcrdario 
\'3llosas. 

Sostancias disueltas por altcraci6a Di>usol 
de IU eslado. 

Desarcnador, diLaccrador. mD:ldo 
Scdimenlad6o rima.ria. 
IJ<:secpsador, sedimentación, 
coagulaci6n·floculaci6n. flotación. 
neutralización. i aci6n·mez.dado 
Llgmm de cstlbillzación, lagums 
ICICld.u, filtros rociadores, lodos 
aaMdo6, digestión aerobia, digestión 
-lituaci6n. 

Biodiscos, sedimentación, lodos 
ICli Ooculacl6n. 
Ftctulación, filtración, 
intcrambio lónia>, 
elcdrodillisis,extracción, 
del . 

adsorción, 
dcshlación, 

incineración 

6.6 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TREN DE TRATAMIENTO 
TECNICAMENTE MAS FACTIBLE. 

Los aspectos a considerar en la selección de la alternativa de tren de tratamiento técnicamente más 
adecuada, son: 

Túnicos: 
• Cumplimiento de la leglslación ambiental (limites máximos penni.sil>les). 
• Requerimientos de calidad del agua en los procesos donde sed reutilizada. 
• Combinación ó segregación de corrientes. 
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Conocimiento de lu condiciones fuicas locaJcs: 
• Punto de localii.ación de las i.'lS!alaciones de tratamiento (dentro o fuCfll de la industria). 
• Tamailo y forma del sitio disponible. 
• Restricciones ftsicas locales. 
• Combinación de nuevas unidades con estructuras existentes. 

En la selección de la alternativas más adecuadas técnicamente de los trenes de tnwniento, no debe 
perderse de vista los datos obtenidos al inicio del proyecto básico como: datos de afuro de corrientes, 
puntos de descarga. composición del agua residual y coodiciooes de opaación del proceso. Asi como 
de los siguientes aspectos: 

TAMARO, LOCALIZACION Y ARREGLO DEL SISIEM.4 DE TRATAMIENTO: La distribución, 
disposición de los equipos y áreas de trabajo en el si!tema de tratamiento, debe tomar en cuenta los 
requerimientos reales de disei\o, operabilidad, ficil mantenimiento, y quridad en la planta. La 
localización de equipos de tratamiento debe ser de 111 manera, que los siguientes. aspectos sean 
minimizados: 

• Costos de mantenimiento. 
• Número de operadores en la planta. 
• Area del terreno. 
• Costos de construcción. 
• Costos de planeación futura, revisión y expansión. 

Debe conservarse la distancia óptima entre equipos y demás instalaciones que gam¡ticen el Dujo del 
proceso de tratamiento. Para obtener una buena distnlmción es necesario: 

• Ordenar los equipos y áreas de trabajo en la misma secuencia que se desarrollan. 
• Cuidar el aprovechamiento del espacio cúbico al utíliz.ar al máximo el i= disporuñle. 
• Toda la distribución de la planta debe tener el espacio adecuado para los operadores y sus facilidades 

fisicas a fin de garantizar el máximo de seguridad y satisfacción. 
• Flexibilidad en la distnlmción de la planta, tomando en cuenta variaciones de capacidad y 

crecimiento futuro. 
• Para equipos que cuentan con partes intercambiables como sedimentado~ de placas inclinadas, 

filtros de arena, filtros de carbón activado, biofiltros, canal de cnñado y otros, se debe dejar un área 
suficiente disporuñle para mantenimiento. 
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOGRAFICOS Y AMBIENTALES: La lopogralia, 
cimentaciones y Jos riesgos fisicos, son punlos claves en Ja ubicaci6n y construcción del sistema de 
tratamiento de aguas; para determinar su influencia, deben realizarse estudios detallados, siendo a 
menudos muy costosos, las falsas economfas en este rubro pueden conducir en un futuro a grandes 
pérdidas. 

ULTIMA DESCARGA: El sistema de tratamiento debe empezar en el punto mas cercano a la unión de 
todas las descargas de aguas residuales provaüentes de Jos procesos industriales; entre mas lejos se 
localice Ja planta de tratamiento de las descargas aumentaran los costos de conducción del agua. Si se 
está descargando en diferemes puntos de la red de alcantarillado o cuerpo receptor, estas descargas 
deben unirse para darle un tratamiento a la totalidad del agua. Estos aspectos deben complementarse 
por las indicaciones de Ja autoridad y Jos requerinúentos del cuerpo receptor. 

FACTOR GEOGRAFICO: Dentro de los limites de una planta, el tipo de terreno cambia de un Jugar a 
otro, Ja elección final del sitio requiere de un escrutinio cuidadoso por parte de un cuerpo de expertos, 
debe evaluarse Ja topogralia, las condiciones del terreno asi como su resistencia. 

Los costos de sedimentación aumenun mucho en suelos de baja capacidad de carga. Otro aspecto 
importante es detenninar si el drenaje natural del terreno es bueno, además si el terreno se encuentra 
cerca de una corriente o masa de agua, debe estudiarse cuidadosamente .el historial de .las inundaciones. 
Si se selecciona un Jugar con una pendiente adecuada, esta influirá en la disminución de Jos costos de 
bombeo y otros servicios, porque Ja totalidad del proceso de tratanúento se llevará a cabo por gravedad. 

COMUNICACION Y SERVICIOS AUXILIARES: El lugar elegido debe ser de ficil acceso para la 
construcción e instalación de los equipos de tratamiento, preferentemente debe ser un lugar donde 

existan cerca los servicios auxiliares. Antes de Ja puesta en operación de la planta, debe conocerse en 
forma detallada las cargas eléctricas necesarias, así como Jos costos de todos los combustibles que 
posiblemente se usen para la operación del sistema de tratanúento. 

aIMA Y CO!.WNIDA.D: La temperatura, precipitaciones, humedad, vientos, etc., son factores 
importantes en el diseño del sistema de tratanüento. Deben reunirse datos climatológicos 
correspondientes a un periódo de 10 a 20 al!os atnls, poniendo atención especial en huracanes, sismos e 
inundaciones. Estos fenómenos meteorológicos probables, aumentan Jos costos de construcción por la 
introducción de faciores de seguridad en Jos núsmos. 
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El factor de la comunidad y el enlomo social que rodea a la previa imlalación de un sistema de 

tratamiento, a menudo se pasan por alto o se juzgan muy a la ligera. El estudio de la comunidad debe 

empezar con un vistazo a su desarrollo histórico, el carácter de la coirunidad, su exactitud general 

respecto a la instalación de un sistema de tratamiento de aguas. 

TIPOS DE TECNOLOGIA DE TRATMUENTO DISPONIBLE: El tipo de tecnologfa utilizada 
dependerá de las necesidades funcionales especificas de la empresa industrial y de los recul"50s 

financieros. 

Algunas pautas generales en la elección de tecnologla son: 

• De!emUnar la disporu'bilidad de la !ecnologla seleccionada. 
• Prever las posibilidades de pagos de patentes, regallas, etc. 
• Hasta donde sea posible, la utilización de equipo mecánico debe mtñngirse a lo producido en 

México. 
• En zonas carentes de electricidad y servicios, deben pieferine los diJpositivos buados en los 

principios hidnlulicos y aprovechar la fuerza de la gravedad para efectuar las operaciones de 
mezclado, floculación, filtración y enfriamiento. 

• Las pérdidas de carga deben reducirse a lo máximo en los casos que'""" poS!'bles. 
El grado de mecanización y automatización apropiada para aumentar la veloádad y confiabilidad de 
!"5 operaciones de tratamiento. 

• Deb<-n utili7.arse manufactura y materiales oacionales (de buena calidad) para mlucir los costos, 
•ctivar la econonúa de la zooa y el desarrollo industrial de México. 

• Definir completamente el objetivo del tratamiento, antes del diJCilo específico.· 
• Evaluar la capacidad t<!rnica del personal disporu'ble. 

6.7 CARACTERISTICAS DE LOS DISEÑOS NORMALIZADOS DE 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 

Los métodos convencionales de ingeniería, en el disefto de un sistema de tratamiento, implica la 
planificación con base a un problema especifico del agua residUal, seguido por los cilculos preliminareS 

y el diseilo detallado de la ingenierfa. Sin embargo, este método (muchas veces) no parece adecuado 

para la planta industrial, ya que esta requiere casi siempre de una resoluci6n mágica de su problema, 

como el de instalar un equipo 'X' y resolver sus problemas. 

Generalmente las pequeñas plantas industriales en México, no entienden el porque de la necesidad de 

estudios previos de ingenieña y de anAlisis del proceso productivo y el como estos beneficiarfan a su 

planta industrial. Generalmente cuando tiene un problema ambiental, requieren de una solución 



Estudio tknko·e<on6mico 53 

instantánea para salir de paso y olvidarse para siempre de ta 'preocupación' ambiental. Actualmente (en 
México) en muchas industrias presentan problemas de no haber l'elllelto sus problemas ambienllles a 
pesar de haber hecho grandes erogaciones; estos es muchas veces debido a ta falta de estudios previos 
de ingenierla y haber comprado sin conocimiento de causa, al primer equipo (de cat!logo) encontrado. 

Una alternativa tentativa es adoptar procedimientos estandarizados ó normalizados para ta planeación, 
disefto y consuucción a fin de disminuir d tiempo requerido para d proyeclo total, asl como de su 
costo. Dos tipos de diseflo normalizados que se han uillindo par tratar pequcilos gastos de agua 

residual son: 

• Disefto1 de planta paquete. 
• Distlo1 de planta modular. 

Los diseflos de planta paquete se refieren a unidades compactas de tratamiento, generalmente 
libricados en acero, manufacturadas toWmente en ta fabrica y transportadas al sitio de ubicación del 
sistema de lrllamiento. 

Los disellos de planta modular, se refieren a unidades compactas de tratamiento, fiibricadas 
genecalmente de concreto y metal, ensambladas parcial o totalmente en d sitio de inst>Jación del sistema 
de tntamiento, sin utiliw equipo grande o complicado. 

En nuestro pals (México), ta aplicación de las plantas paqueteo, puede no ser adecuada, por las 
siguientes razones: 

• México, dispone de mano de obra 1ocaJ, balllla y por Q1dc los costos de construcción de la planta son """°res 
c¡uc loo que sc presentan en tos paáes dosarrolbdos. . 

• La coostrucci6o en el sitio de ubicacióo del riJlema de IJ3lamicnlo, pocdc proporciooar empleos adicionales 
para la ccmimidad local e inspirar un sentido de participación de aquellos que cootn"buycn coo su tiempo y 
esJiJmo en el proyecto. 

• El uso de planta> paqeetts en paises de clima cálidos y luímodo. junw coo productos qulmicos corrosivos 
(sulfuto de aluminio, hipoclorito de sodio, cte.) requicrin de atmción especial en el mantcoimiailo preventivo. 

Las plantu paquete fabricadas e instaladas en nuestro pals deben ser: 

• Resistentes. 
• Simples de operar y pemútir un 1<ceso fici1. 
• Confiables. 
• Equipadas con equipo mecánico y costos de operaci6n no complicados. 



• Capaces de operar sin energla eléctrica. 
• Baratas. 
• Fáciles de transportar e instalar con un trabajo núnimo de construcción m d sitio de ubicación. 

Aunque los diseños modulares, están sujetos a la construcáón de acero y aincttto, ae prefiere muchas 
veces al concreto debido a la amplia disponibilidad de este m los paises en desarrollo ("mduldo México). 

6.8 SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPO. 

Para seleccionar laa unidades de tratamiento, debe tenerse un inlimo aJOOCimimlo de lpllllos y 

controles de los equipos de tratamiento disponibles. Existen comideracimd en d tipo y lamlllo, las 

cuales son: 

• Tmeno disporuole para el sistema de tratamiento propuesto. 
• Topogralla del sitio: horizontal, accidentado con fucltes pendimtea, l'OClllO, de. 
• Disporuoilidad de espacio hacia arnoa. 
• La posfüilidad de aprovechar estructuras existentes, en la construcá6n de la pina. 

Tamlilo de la planta. . 
• Preferencias del pe<senal para el manejo de la planta. 
• Tipo de bombas par liquides, lodos, etc. 
• Reveitimientos requeridos para tanques, para prevenir dailos por .......,.,.... qulmicos del 

inllucnte o efluente de la planta de tratamiento. 
• Costos de los tanques y otros equipo• 

Las estructuras que van a contener agua deben cumplir con los siguiattcs RlpliJitos: 

• Ser impermeables. 
• Ser resistentes a condiciones ambientales prevalecientes a fin de evitar los daños caisados por 

factores atmosféricos, agua subterránea, heladas, cte. 
• Ser resistentes a los productos qulnúcos usados en el tratamiento de "8l'L 
• Proporcionar una superficie lisa y bien conformada de manera que la ""8lmcia al flujo sea mfnirna. 

La selección del tipo de tanque es de gran importancia en el costo final, ui como en el detalle del 
disefio. En las plantas industriales es de práctica común usar tanqucl de mdal para todos los 

propósitos, en donde en casos necesarios se aplica una protección contra lacomJSÍón. 
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6.9 INVERSION TOTAL INICIAL EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO· 
DE AGUA RESIDUAL. 

Los costos de tratamiento del agua residual varian ampliamente dependiendo de su calidAd, el proceso·y 
el tren de tratamiento, clima, número de operaciones empicadas, condiciones fisicu del sitio, costos 
locales de mano de obra, materiales, terreno y energla. Asl los costos para la construcción y operación 
de una plmta de tntamiento de aguas residuales, se dividen en costos de inversión total inicial y costos 
amales de tratamiento. 

INVERSION TOTAL INICIAL 
La inversión total inicial se dMde en: 
• Inversión inicial fija (tang1'ble). 
• lnvenilln inicial düerida (mtang¡ole). 

lllven16n iDklll n¡a 
• lnvenión fija de capital necesario, para el sistema de tratamiento: 
• Obra de proceao. 
• Obra civil. 
• Obrael~ca. 
• Obra mecánica. 
• Tubala. 
• Instrumentación. 
• Otros costos fijos de proceso. 

Javeni6u fija de capital necesario para todos to. RStmrtes componeuta del sistema que no están 
directamente reladonados eoa el tratamleato: 
• Terreno. 
• Edificios destinados a proceao. 
• Oficinas administrativas. 
• Almacenes de laboratorio. 
• Laboratorios. 
• Talleres 
• Bodegas 
• Otns partes permanentes de la plmta 

Javen16n laicial diferida: Es inversión incluye: 
• Permisos 
• Asistencia tknica. 
• Gastos preoperativos. 

Instalación y puesta en marcha. 
• Contratos de serviciqs como: 

- Luz, teléfono, agua potable. 



Estudio té<nico-econ6mico S6 

• Servicios notariales. 
• Estudios de optimización del proceso de tratamiento. 
• Estudios de Ingeniería. 
• Capacitación de personal. 

Otros. 

En la mayoria de casos el costo del terreno, incluye el precio de compra, comisiones a agentes, 
honorarios y gastos industriales, costos de demolición de estructuras existentes no ne<esarias para los 
fines que se pretenda dar al terreno. En los casos de costos de maquinaria y equipo deben verificarse si 
incluyen fletes, instalación y puesta en marcha. En la evaluación del proyeeto se acostumbra presentar 
la lista de la inversión fija y diferida anotando los conceptos que incluyen cada partida, como se presenta 
a continuación: 

INVERSION FIJA: 
Equipo comprado: 
• Todos los equipos listados en el diagrama de flujo de proceso de tratamiento. 
• Panes sobrantes y equipo no instalado. 
• Equipo abastecido y fuera de espedficaciones. 
• Costos de inflación durante el proyeeto. 
• Costos por fletes. 
• Impuestos, seguros y derechos. 
• Cargos por modificaciones durante la construcción. 

Instalación de equipo de proceso comprado: 
• Instalación de todo el equipo en el diagrama de flujo de proceso. 
• Soportes, estructuras, pintura y recubrimientos. 

Instrumentación y control: 
• Instrumentación. 
• Instalación y calibración. 

Tuberia: 
• Tubería de proceso: acero al carbón, hierro fundido, aluminio, plomo, pl!stico, caucho y concreto 

reforzado. 
Soporteria,juntas, válvulas y atraques. 

• Recubrimientos. 

Equipo eléctrico y materiales: 
• Equipo eléctrico: Interruptores, motores, duetos, alambres, juntas, alimentadores, atenizado, 

alambrado (instalación) y paneles de control. 
• Material eléctrico de obra. 
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Equipes de concreto e instalaciones: 
• Equipos de concreto: cimentación, habilitación de estructuras, plataformas, soportes, pasillos, 

escaleras, colado, rampas, caminos de acceso y elevadores. 
• Instalaciones auxiliares: admirústraci6n, oficinas, consultorio médico, cafetería, vestidores, 

subestación eléctrica, laboratorio, regaderas y sanitarios. 
• Talleres de mantenimiento: electricidad, tuberia, herramientas para soldado y carpinteria. 
• Servicios de edificios: instalación de cai\eriu, aire acondicionado, alumbrado, elevadores, teléfono, 

pintura y alarmas. 

Mejoras al terreno (urbanización): 
• Desarrollo del sitio: limpieza del terreno, caminos y !.reas de acceso. 

Instalación de servicios: 
• Servicios auxiliares: vapor, agua, energla eléctrica, aire comprimido, combustible y depósito de 

residuos. 
• Instalaciones: subestación eléctrica, compresores, almacén de combustible y estación contra 

incendio. 
• Equipo de mantenimiento: equipo de cafetería, equipo de seguridad y médico, equipo de taller, 

equipo mecánico, equipo de lsboratorio, equipo de vestidores, extintores de fuego y sanitarios. 

Terreno: 
• Medición y levantamiento de planos topcgríficos. 
• Costo del terreno. 

INVERSION DIFERIDA: 
lngenieria y Supervisión: 

Costos de lngenieria: costos de disefto e ingenieria en general, dibujos, procura, comunicaciones, 
modelos a escala, consultas y viiticos. 

• Supervisión e inspección de Ingenieria. 

Gastos de construcción: 
Supervisión en la construcción. 

• Vigilancia. 
• Seguros. 
• Servicio médico. 
• Permisos, pruebas de campo y licencias especiales. 
• Impuestos, seguros e intereses. 

Honorarios de contratistas: 
Contingencias: 
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6.10 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

La operación diaria de una planta de tratamiento, requiere de Cl¡JÍUl en efectivo para; la compra ·de 
productos qulmicos, pago de salarios a operadores y los gastos diarios de mantenimiento de algunos 
equipos y servicios. El traslado de estos costos de opención a un costo anual. requiere de la 
cuantificación del costo/periodo de los siguientes elementos: 

Co1lo• de operación (de tralamienlo) diredo: 

• MATERIAS PRIMAS: Todos aquellos materiales necesarios para el tratamiento del agua residual. 
Estos costos incluyen fletes de compra, almacenanüento y manejo, los descuentos sobre las compras 
se deducen del valor de la factura de las materias primu adquiridas. 

• MANO DE OBRA DIRECTA: (aproximadamente es el 5% de la mano de obra de la opmción). 
Es aquella necesaria en la planta pero que no intaviene directanJmlc en el llatamiento del agua 
residual, en este rubro se incluyen, personal de supervisión, laboratoños, oficina y otros. 

• SERVICIOS: Electricidad, vapor y manejo de residuos. 
• OTROS INSUMOS: Todo pro<:eSG de tratamiento, requiere de una serie de servicios auxiliares, para 

su funcionamiento: combustibles, detergentes, gases industriales y otros. La lista se extenderá más, 
dependiendo del tipo de proceso que se requiera para producir determinada calidad de agua tratada. 

• MANTENIMIENTO: (aproximsdamenle es del 2-10'/o capital fijo). este es un ...vicio que se 
contabiliza por separado, en virtud de las características especiales que pueda presentar, ya que se 
puede dar mantenimiento preventivo y correctivo al equipo, para fines de evaluación se coosidua un 
porcenlaje del costo de adquisición de los equipos. Los costos de obra de nwuenimiento y 
reparación incluyen: 

-Personal. 
·Productos qulmicos. 
- Electricidad y combustible. 
·Transporte, renta y otros costos directos. 
• Mantenimiento y reparaciones. 
• Reemplazos menores. 

• PATENTES Y DERECHOS: (aproximadamente del 0-6% dd guto rotallperlodo). 

Coslos de operación lndlreclos: 

• CARGOS POR DEPRECIACION Y AMORT!ZAC!ON: Son costos virtuales, tienen el efecto de 
costo sin serlo, para calcular el monto de los cargos, se deberá utilizar los montos autorizados por la 
LEY DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA. 

• COSTOS FINANCIEROS: Son los intereses que se deben pagar en relación con los capitales 
obtenidos a préstamo. Algunas veces estos costos se incluyen en los generales y de administración. 
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TABLA U VIDA ESTIMADA DEL EOUIPO DE TRATAMIENTO Y DEPRECIACIÓN ANUAL 

-~~'.~t}Ji':~~:~~~~~~~::~y.·, -~~~~-~:t;~~~ ~l~~~"M~~~~~~;f:t 
Planta de tratamicnlo nromcdio 20 5 
Edaci6n do bombeo lcouioosl. to 10 
Estructuras rruwnrcs. 50 1 
Todocl~•'""vtubcr!as. to 10 
Edificios 20 5 
Edificios con estructuras metilicas 10·20 10-S 

Dato1 tomadot de: BESSELIEVRE, Edmund .t SCHWARTZ Max. Tht Trtatmtnt o/Industrial Wastt1. Mc<iraw.ffiU. 
Tal;¡~. 1976, p 56. 

Costos genenla: 
• COSTOS DE ADMJNJSTRACION: Son como su nombre lo indica, los costos provenientes de 

realizar la función de administración dentro de la planta. En un sistema de tratamiento de gran 
capacidad, puede contar con dkecciones de planeación y desarrollo, selección de personal y finanzas. 

6.11 EVALUACION ECONOMICA. 

La finalidad del análisis económico de cada alternativa de tren de tratamiento, es detcnninar el beneficio 

real para la pi.anta industrial, por la instalación y operación del sistema de tratamiento. Asl antes de que 

cualquier trabljo detallado sea realizado debe realizarse un análisis de cada alternativa disponible. 

A diferencia de los proyectos de plantas industriales, los proyectos de tratamiento de aguas residuales, 

no se basan en su rentabiLidad financien. Es por eso que es necesario escoger una solución que 

satisfaga las necesidades de tratamiento en los ténninos mis económicos. 

La lnfonnación de que se parte para la cvallllción económica, ha sido recabada en la etapa de 

'Silu1ci6n Actual'. El grado de confiabiLidad de los resultados obtenidos dependerán de la certeza de 

la información previa. Asl , en esta etapa, nonnalmente se deben confrontar diversas opciones de 

tratamiento, debiéndose seleccionar aquella que produu:a un mejor rendimiento. 

Existen diversos métodos de evaluación económica, que dan una base finne sobre la elección final del 

tren de tratamiento, siendo algunas de estos: 

• Rendimiento de la invcnión. 
• Periódo de recuperación. 
• Valor presente neto (VPN). 
• Tasa interna de rendimiento (TIR). 
• Costo-beneficio. 
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Todos estos tienen diferentes aplicaciones, asl como sus ventajas y sus desventajas. Existe numerosa 
literatura que presenten a detalle los métodos mencionadosl,2,3,4. 

El papel que desempeña la evaluación económica dentro del desarrollo global del proyecto, es 

fundamental, ya que puede cancelar, posponer, modificar o confumar la eleeción de un Uen de 

tratamiento especifico y dar comienzo con el diseño a detalle. 

6.12 METODOS DE ESTIMACION DE COSTOS PARA SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO. 

Uno de los principales factores en la evaluación de cualquier proyecto de tratamiento, es d de la 
estimación de los costos de inversión y de operación involucrados. As!, los resultados obtenidos 

servirán de base a la planta industrial para decidir la selección de la tecnologla de tratamiento, 

investigación de fuentes de financiamiento, localización geográfica del sistema de tratamiento, definición 

del tiempo de ejecución hasta la determinación de las medidas de control de costos resultantes. 

Dependiendo de la etapa de desarrollo del proyecto y de la cantidad y calidad de la información 

disponible, la estimación de costos podrá realizarse con los siguientes grados de detalle: 

• Estimado de orden de magnitud: El estimado de orden de magnitud, es normalmente la primera 
información de costos estimados. Las fuentes de infonnación pueden ser literatura especializada o 
información preliminar recabada de consultores en proyectos similares. El único antecedente 
necesario, es la definición de la capacidad nominal preliminar que se contempla en d proyecto. El 
grado de precisión de este estimado es de ± 40"/o. 

• Estimado por factom: El estimado por factores implica la preselección de teenologla y el 
suministro de infonnación por parte del consultor involucrado para los equipos principales de 
tratamiento. La precisión que puede esperarse de este estimado es de± 30%. 

• Estimado preliminar: Este estimado, puede involucrar la adquisición condicionada de la ingeoieria 
básica, suministrada por el consultor especifico, suficiente para estimar d costo de las instalaciones 
de tratamiento. Normalmente los resultados de este tipo de estimado se usan como refttencia en d 
estudio de factibilidad del proyecto y en d caso de que las conclusiones de tal estudio sean 
favorables.para continuar el proyecto, se emplean para la aprobación de fondos para la tjecuclón dd 
mismo. La precisión que puede lograrse es de± 20"/o. 

t.BACAU.Gabricl.Ewd"'cfd11dt~.2a.ol.M6d<o.MoG!u4llill,lm.pp2t1·l7l. 
l tt PenyROOcrt. Chardcal Engfntrn'tHandbook. 6a. cd..U.S.A. Mi:Gmv-llill. loe, 1988.JtetioolS. 
3 PETEllS Ma.'< S. Plant DtJ/gi1 anJ Economfc1/orChnnfcal Engintm. Ja. cd. U.S.AMcünw·Uill, 1980. pp. l0l-JS6. 
4 H.O. lbucscP. Ec01wmíaJtl Proyecto m Jngtnlrrla. la. ed. EspG44. Prcntic::e-1Jall. 1980, pp. 103-116. 
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• Estimado definitivo: Para realizar el estimado definitivo, se requiere tener satisfecho lo siguiente; 
aprobación de la empresa industrial ·para efectuar el proyecto de tratamiento, compra de la 
tecnologla, definición precisa de la ubicación del sistema de tratamiento, terminación de la ingenieria 
bisica y definición de la ingenierla de detalle. Este estimado sirve a la planta industrial y al consultor 
para el control de costos en sus diversas fases. La precisión que puede alcanzarse es de± 10%. 

• Islimado detallado: El estimado detallado se prepara tUM1do la ingenierla de detalle está 
lenninada, implicando un conocimienlo 1otal de los equipos y materiales requeridos asl como de los 
servicios auxiliares. Este eslimado sirve para el conlrol de los coslos del proyecto en la fase de 
construcción, pudiendo asignar decisiones tales como: asignación de conlratos de construcción, 
programación diferida de algunas actividades del proyecto, esludio de allemativas adicionales para 
efeclos de optimización, etc. La precisión que puede alcanurse es de± 5%. 

En la etapa del análisis técnico-e<:onómico el diagrama de flujo del sistema de tralamienlo es básico para 
un cilculo original del costo de copila!. 

El empleo de dalos disponibles füx:uenlemenle requiere de la comparación Je una dimensión o 
capacidad a olra y del lraslado de costos pasados, a valor presenle y valores fuluros. Asl se calculan los 
costos de instalación y el capilal tola! compuesto. 

A continuación ae presentan los diversos factores e Indices que influyen en la estimación de coslos: 

VARJACWNDEL CQSTO PE EQUIPO CON U D!MENSION 
En la auaencia de coslos de ins1alación reales, a menudo deben hacerse las eslimaciones partiendo de los 
costos disponibles para una planla de lnlamiento similar en otra industria, si la instalación es de una 
capacidad distinta. esta se puede ajustar usando la relación costo-capacidad, de acuerdo a Ja siguienle 
ecuación: · 

Cp, v.s = Cp,u,r[;]' 

Donde Cp,v,r es el precio de compra del equipo mencionado, que tiene una dimensión o capacidad de v 

en el ano r y C,...r es el precio de compra del mismo tipo de equipo en el mistno ano pero de capacidad 
o dimensión u. Se aplica un exponcnle de dimensión a la relación de la capacidad para relacionar el 
costo de una dimensión a otra; el valor del exponente mú comúnmenle utilizado es el de 0,6, si~ 

embargo en varios casos el valor es diferente. En la tabla 6.S se indican los valores de (a) para varias 
instálaciones de trat&micnto de agua. 
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TABLA 6.5 VALORES DE a PARA DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 

¡JN!J',u:A(;JOll-$.~ :· , ' 
Tª--·--dc sedimentación con m·cstimicnto 0.8-1.0 
Filtrosv~"""rcs. 0.6-0.7 
Combinación de sistemas mccln.icos v de Wimcntación. 0.8 
Sistemas de tratamiento n11rmico. 0.6-0.7 
Planta de flltros rociadores. 0.3 
Planta de lodos activados. 0.3 

O.S-0.6 
Unidades ....... ,etas. 0.8-1.0 

Ílinuj ......... de tratamiento "uhnico. 0.6 
Adaptado de dif'crtnlCI rd'crencllL 

ESCAT.ACION DE COSTOS DE EQUIPO DEBIDO A LA INFUCION 
Los cálculos de costo de capital de prediseño se fijan normalmente a partir de datos de precios antiguos. 
As! debido a la inflación (o en casos raros de deflación) se necesl!an Indices correctivos para ajustar los 
dalos antiguos a on estado actual o futuro. 

En México no se dispone de Indices correctivos específicos para la instalación de plantas de proceso (en 
particular plantas de lratanúento), sin embargo se puede emplear con un aproximado de estimación, el 
indice de costos de edificación, construcción industrial, maqtúnaria y precios de insumos publicados por 
la Cámara de la Industria· de la Construcción (CNIC), asi como los presentados en publicaciones de 
análisis de costos de materiales para construcción como el BIMSA y para estimaciones moy gruesas el 
Indice de precios al consumidor (este Indice indica variaciones en la canasta básica) esta no es 
recomendable. 

Tres de los indices más comúnmente utilizados en Estados Unidos de América para actualizar los costos 
son el Marshall & Stevens Equipment Cosl Index, el Engineering News-Record (ENR) lndex y el 
Chemical Engineering (CE) Planta Cosl lndex. 

Se emplea un Indice como una corriente directa a la ecuación anterior. Por ejemplo si el precio de 
compra de un equipo de capacidad u del año r es Cp, u, r, es el precio de compra aproximado del 
mismo equipo de capacidad v en el año 1 estará dado por: 

Cp,v,s=Cp,v,r[T,]=Cp,u,r[;fü;] 
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Para cálculos de estudio, la escalación mediante factores de costo, presentado se considera confiable 
para periodos de diez ailos o menos. 

FACTORES BASADOS EN El, COSTO DE LOS EQUIPOS 
A partir de un catálogo de precios de equipo bisico, puede detemünarse el costo de compra Cp,v,s para 
cada partida principal de equipo que aparezca en el diagrama de Dujo de proceso de tratiuniento. 

Un método para calcular el costo tola! de la planta es alladir los precios de compra de todo el equipo del 
tren de tratamiento propuesto y multiplicar la suma por un factor (generalmente entre 3 y 5) para 
obtener un costo general de la planta. Este número conocido, por el nombre de su autor como factor 
de Lang. depende principalmente de la naturaleza del proceso. Por ejemplo en instalaciones con equipo 
de tratamiento muy caro y de instalación relativamente barata, el factor de Lang es peque~o; en plantas 

de tratamiento donde la instalación de equipos, instrumentos y lineas es cara, el factor de Lang es 
grande. 

En la tabla 6.6 se presentan los valores de Lang para diversas instalaciones de tratamiento. 

Guthrie Kenneth M.l propuso el uso de 'factores módulo', los cuales varían con el tipo de equipo. 

Dado que su técnica es segura, directa y relativamente ficil de emplear, se recomienda utilizarlo ya que 
este método es eficiente para sintetizar factores de Llng específicos en los procesos de tratanúento 
donde se quiera collliderar. 

El UIO de este modelo po5ibilita la incorporación de ajlllles individuales, lales como el costo de la mano 
de obra local, variaciones en la inslllación y situaciones específicas de los costos indirectos. 

l GunJRIEK.M., "Cap;ra/Costfü"-""z",Cbcm. En¡.,Mmdil4, t969,pp lt4-t42. 
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FACTORES OUE INFLUYEN EN LA VARIAClON DE COSTOS 
Los factores principales que influyen en la variación de Jos costos en las estimaciones de plantas 
múltiples o a nivel de Ja totalidad de Ja industña son: 

• Diferencia en procesos y aguas residuales. 
• Diferencia entre el conlrol y el tratamiento de residuos. 
• Tamaño de Ja planta y estructura de la capacidad. 
• Localización geográfica. 
• Características del terreno. 
• Limitaciones de espacio. 
• Edad de Ja planta. 
• Politica de Ja compañla. 
• Factores legales. 

DATOS DE COSTO 

La figura 6.2, presenta una gráfica que muestran la invasión total inicial para diversos trenes de 
tratamiento de aguas residuales. 

Todas las capacidades esthn en !Js. El nuevo peso mexicano (NS) es la unidad de precio (1994). La 

gráfica se construyó a panir de la infonnación contenida en diferentes referencias y datos obtenidos de 
fabricantes de equipo. Se considera que la gráfica es segura para estimados de diseilo preliminar. El 
empico para estimados más rigurosos se hacen a riesgo dd que las aplique. 
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7. INGENIERIA BASICA 

La lngenierfa Básica del proyecto, es uquetla que tiene que ver con el arreglo peral del sistema de 
tratamiento y especificaciones generales. En esta etapa, se elaboJ'lll una serie de docwnentos a partir 
de la tecnologla propuesta para el diseilo del equipo e instalaciones necaaña de la plJnta. 

Estos documentos comprenden fundamentalmen!e la ingenierla de proceso de IBWniento, uf como la 
información necesaria para permitir diseñar un sistema, operable, tegUm y controlable. A continuación 
se presenta una lista mínima de los documentos emitidos durante esta ctapal,2; 

• Bases de diseao. 
• Criterios de disei1o. 
• Balance de materia. 
• Descripción detallada del proceso de uatamiento. 
• Diagramas del proceso de tratamiento, donde se incluyan balanocs de materia y energ!a, condiciones 

de operación (gastos, temperaturas, composición y prcoión). 
• Lista de equipos principales de tratamiento. 
• Hojas de datos de equipos principales de tratamiento. 
• Diagrama de tuberia e instrumentación de equipos (preliminar). 
• Arreglo general de la planta. 
• Requerimientos de productos químicos de tratamiento. 
• Requerimientos de servicios auxiliares. 
• Filosofia básica de operación. 

1 LOZANO R. Letkia. Admin/Jtración Jt proytct01. (CUAdcrnos de posgrado). Dhis.i6o de csttldios de Posp.do,FIC\lltad dcQnlmica. 
UNAf.tMl!xito.1985,p.118. 
l CORZO Miguel A lntn:x/wrrlóna laJngmltri4dtPIV)'tCtos. Ja. cdMéxico. Limusa. 1990.pp89, 187)· 188. 
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La Ingeniería Básica total, se efectúa una vez que se tengan todos los datos necesarios que permitan 

realizar cada actividad de esta fase. 

7.1 BASES DE DISEÑO. 

Las bases de diseilo, fijan los lineamientos del disello de la planta de tratamiento de aguas. Contiene la 

información proporcionada por el cliente, en coordinación con el grupo de ingeniería, reiativa a los 
siguientes puntos: 

• Generalidades sobre la planta de tratamiento. 
• Gtado de automatización requerida. 
• Capacidad, rendimientos y Oexiliilidad. 
• Especilicación del agua raidUJ1 descargada por la industria. 
• Calidad requerida del agua reaidual tratada para: reutilización y/o descarga final. 
• Eliminación de residuos producto del tratamiento. 
• Instalaciones requeridas de almacenamiento de productos qulnúcos. 

Servicios llllXiliArcs. · 
• Sistanu de seguridad. 
• Condiciones climatológicas. 
• Sdección del sitio de~. 
• Planos e información de referenci4. 
• Estudios de geomecánica oc suelos. 
• Bases de diseilo para drenajes. 
• Bases de diseilo para equipos. 
• Bases de diseilo para instrumentación. 
• Normas, códigos y especificaciones. 
• Alcances de la ingeniería y programa de diseno e instalación del sistema de tratamiento. 
• Procedimiento general de ingeniería. 

En la elaboración de las bases de diseno, deben tomarse en cuenta la opiniones/requerimientos de los 

encargados de cada una de las secciones o departamentos componentes de la planta industrial; asl se 

recopilan cada uno de los factores que les afectan y Ju caractu!sticas del sistema de tratamiento que se 

requieren. Posterionnentc, si es necesario el grupo consultor. debe complementar las bases de diseño. 
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7.2 CRITERIOS DE DISEÑO. 

Este documento tiene como finalidad el de establecer y uniformizar la aplicación de todos los criterios a 
considerarl, en el diseilo de los equipos de proceso de tratamiento de aguas, as! como del equipo 
auxiliar bajo especificaciones especiales o excepcionales, en cuanto a materiales o en materia de diseño. 

En el tratamiento de aguas algunos de estos lineamientos son considerados como estándares de diseilo 
de equipo y como tal, deberán aparecer en las especificaciones generales de proceso, por lo que no es 
necesario mencionarlos en el documento de Criterios de Diseño, a menos que se presente una excepción 
en su aplicación. 

Las prácticas recomendadas en esta secdón, deben •cubñr tanto Jos aspectos generales del tratamiento, 

asi como Jos parnmetros particulares de los equipos. 

Criterios de diseño generales: 
• Criterios de sobrediseño de equipo. 
• fapansiones futuras de Ja planta industrial y de la planta de tratamiento. 
• Criterios para absorber cambios en la calidad del agua residual alimentada a la planta de tratamiento. 

Criterios de diseño específicos de algunos equipos: 
• Carga superficial máxima en sedimentadores. 
• Velocidad máxima en canal de rejas. 
• Tiempo de residencia en el reactor biológico. 
• Tiempo de residencia en tanque de contacto con cloro. 
• Gradientes de velocidad en Jos tanques de floculación. 
• Velocidad de filtración. 
• Requerimieíltos especiales de materiales de constnicción. 
• Periodos de paros y arranques en las bombas que manejan agua residual y lodos. 
• Materiales específicos. 
• Condiciones especiales de operación en diversos equipos de tratamiento. 
• Consideraciones específicas de diseño. 

En el ApEndlce A, se presentan Jos crilerios de diseilo para diferentes equipos de tratanüento. 

3 JONES V. 1ame9.Enginuring!JtSign. la. cd U.S:A.. TabOOOOIDc.0 1988.pp. 98-100. 
4 parl criterios de diSC'llo de diferentes procesos de tratamiento va Ja obn de; STRAUB Gcwd P., Practica/ Hanábook o/ 
Emirommtal Control. USA. CRC. pp. 229·363. 
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7.3 BALANCES DE MATERIA. 

En el balance de materia se indican las caracteristicas (y si es necesario los de energla) de las diferentes 

corrientes que entran y salen de los equipos de tratamiento, cada una debe referirse a las corrientes del 
proceso y deben contener los siguientes datos generaJes5: 

Balllllttdelfllllaia. 
• Flujos másicos y volumétricos. 
• Composición en cada componente. 

Balance de entrgfa. 
• Incluye carga térmica, para cada paso de proceso donde exista adición y remoción de calor. 

Propkdades tennojúicas. 
• Indica todas aquellas propiedades y caracterlsticas del agua residual, que sean necesarias para el 

dimensionamiento y especificaciones de equipo, tuberias e instrumentos. 

Los balances de materia y energla se realizan alrededor de cada unidad y los resultados se registran de 
manera ordenada, de tal modo que puedan usarse para los cllculos de diseño de renglones individuales 

de equipo y para el establecimiento de sus especificaciones. 

Cuando en el diseño de proceso del sistema cuenta con un diagrama de flujo que se pueda entender con 
facilidad y con un balance de materiales y energía, se eliminan muchos errores y se puede tener a varias 

perscnas trabajando eficientemente en diversas fases del proyecto. 

7.4 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO. 

Antes de proceder con cualquier cálculo, es necesario establecer por escrito una base completa del 

diseño. Este debe incluir los gastos y características del agua residual del influente y la calidad 

requerida del agua residual en cada una de las etapas de tratanüento y en la descarga final; asl como en 

los procesos en las que se va a reutilizar dentro de la industria. Simultáneamente se deben tomar, otras 

dos imponantes decisiones: selección de factores de seguridad y fijación de la fecha en que se va a dar 

término al diseño del proceso. 

El objetivo principal de la descripción, consiste .en dar a conocer las caracteristicas fimdarnentales del 

proceso de tratamiento y asl facilitar la interpretación de los diagramas de flujo correspondiente. 

5 para ver en detalle los balanca de materia y CDCfBfa. referirse a la obra de: HIMMELBLAU llnvid M. Pn'ndplm y ü!lnlfos lMJít:OJ 
Jt fa lngmftrla Qwfmfca. la. ed. M~xico. Cccsa. 19n, pp. 89·134, 281-363. 
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Básicamenle, se debe incluir la infonnación más relevanle del proceso que indiquen las características y 

condiciones de operación de los equipos involucrados en el mismo, así como los aspectos que se 
consideran de ulilidad para an1iciparse a posibles problemas operacionales. 

7.5 DIAGRAMAS DEL PROCESO DE TRATAl\fiENTO. 

En esta parte se laboran los diagramas de !odas y cada una de los equipo5 que integran el sistema de 
tra1amienlo, confonne a la allernaliva seleccionada en la evaluación técnica-económica. 

Así mismo se debe contar con la memoria de cálculo con los datos del proyecto debidamenle justificados 
para la selección y dimensionarnicnlo de cada uno de los equipos bajo las nonnnJ básicas de cada uno de 
los procesos de tratamiento. 

El diagrama de flujo de proceso debe presenlar en forma esquemática el proceso para el cual se diseiló el 
sisterna678, que puede ser fisicoqulmico, biológico o una mezcla de ambas. Aqul debe prcsentanse el 

equipo involucrado, su interrelación con los demás, clave y condiciones de operación, entre otros. 

La Información que debe contener es la siguiente: 
• Instrumentación básica de control del proceso. 
• Corrientes del proceso de tratamiento, numeradas para su identificación. 
• Sumario de balances de materia y si es necesario, los de energía. 

Lista de equipo con caracterlsticas y dimensiones de disdlo. 

7.6 LISTA DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE TRATAMIENTO. 

Este documento contiene el listado de los equipos que inteivienen en el proceso de tratamiento y sus 
correspondientes servicios auxiliares. Los puntos a considerar son: 

• Claves de equipos. 
• Servicios de cada equipo. 
• Dimensiones de cada uno de los equipos. 

6 LUDWINO Emest E.,Applftd Procw DtsignforChnnical and Pt1ro.:hnnical PlanJ.s. USA. Golf Publishing Campany, 1964. pp.J. 
22. 
7 RASE Howard F., lngmf~riD dt Pt'O}'tcto •para Planta.JJt Proaso•. la. cd. Méxioo CECSA.1973. pp. Bl-100. 
8 ULRJCH G.D.,P~.Jrudt /ngmitriaQuúnlca. MCxico. Intemncric:uia. 1986. pp. 29-19. 
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7.7 HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS PRINClPALES DE 
TRATAMIENTO. 

Las hojas de datos de equipo, deben contener los datos necesarios para el diseno med.nico y/o 
especificación de los diversos equipos de tratamiento9. Esta informaci6n consiste en datos de flujo, 
condiciones de entrada y salida, propiedades del agua residual manejada, recomendaciones de los 
materiales de construcci6n, capacidad, condiciones de disello y dibujos esquemáticos con las medidas 
principales, entre otros. Se presentan a continuaci6n, los datos de algunos equipos de tratamiento. 

CANAL DE REJAS (Qa"e CRJ 
Suviclo: cribado de la materia flotante del agua residual, en la entrada dela planta. 
• Gasto ( q) en mis. 
• Número de barras, unidades. 
• Número de espacios bbres, unidades. 
• Longitud de la charola, m. 
• Equidistancia de los orificios de la charola, mm. 
• Mecanismo de movimiento de la reja. 
• Diámetro de los orificios de la charola, mm. 
• Claro entre barras, m. 
• Espesor de las barras, m. 
• Ancho de la barra, m. 
• Aiigulo de la reja con respecto a la horizontal, grados. 
• Velocidad de aproximación, mis. 
• Altura total de la reja, m. 
• Altura útil de la reja, m. 
• Ancho del canal, m. 
• Tirante del canal, m. 
• Bordo libre del canal, m. 
• Longitud del canal, m. 
• Materiales de construcci6n, de la reja y charola. 

CANAL DESARENADOR fQave CDl 
Senicio: Eliminación de arenillas y só/ldosfá&ilmente mllmentables. 
• Gasto (q) mis. 
• Velocidad en el desarenador, mis. 
• Diámetro minimo de las partlculas consideradas, m. 
• Peso especifico de la arena (gp) adimensional. 
• Velocidad de arrastre, mis. 
• Tiempo de retenci6n, s. 
• Longitud total del canal, m. 
• Ancho del canal, m. 

9 lbl<km. pp 68-273. 



• Bordo libre, m. 
• Tirante, m. 
• Altura del canal influente, m. 
• Altura del canal efluente, m. 
• Mecanismo de remoción de arenas. 

TANOUE SEDIMENTADOR {QaveSAI 

Servicio: Separación Je só/idos,f/ócu/os Je agua residual 
• Tipo: Alta tasa. 
• Gasto: (q), mis. 

Ancho de las placas, m. 
Espaciamiento entre placas, m. 

• Area ocupada por las placas, m. 
• Ancho del sedimentador, m. 
• Longitud del sedimentador, m. 
• Pendiente del fondo del sedimentador, %. 
• Pendiente de las paredes de la tolva, %. 
• Altura total del sedimcntador, m. 
• Mecanismos de remoción de lodos. 

TANOUE DE CONTACTO DE CLORO (Qave DJ 
• Servicio: Eliminación de microorganismos. 
• Gasto (q), mis. 
• Tiempo de residencia. min. 
• Tirante, m. 
• Bordo libre, m. 
• Número de mamparas. 
• Espesor de las mamparas, m. 
• Separación entre mamparas, rn. 
• Separación en las vueltas, m. 
• Mecanismos de dosificación de cloro. 
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7.8 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 
DE TRATAMIENTO (PRELIMINAR). 

Estos diagramas, incluyen todos los equipos de tratamiento, válvulas, instrumentos, lineas de servicios 
auxiliares y las normas necesarias para las interpretación correcta de los diagramaslOll, así como las 

JO FAIR. OEYER. OKUN., PMrifirod/Jn dt og11a1, Tratamfmto)' Rmwci6n d# Agtw" Ruühlalu. la. ed. México. Limusa. 1971, p. 
706. 
11 RASEHow11rdf.,/ngmftrlodtPf'Cl)ttcto ·ParaplanwJtProctso•. Ja. cd. México. CECSA. J973.pp.S6Ul9. 
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caracterlsticas más representativas, tales como dimensiones, cargu superficiales, velocidades, 

concentraciones, etc. También presenta el arreglo definitivo de cada uno de los equipos. Las lineas que 

participan en el proceso de tratamiento, se les identifica con el diámetro, servicio, número, 
especificaciones y se les incluyen los accesorios necesarios para su correcta operación. 

Las vAlvulas de seguridad dtben estar localizadas e identificadas, indicando su tamallo y diámetro de 

entrada y salida, mientras que las lineas de servicios deben localizarse y especitiea!!C. Asl mismo debe 

identificarse la altura tentativa de los equipos que la requieran para proceso. 

7.9 ARREGLO GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

El plano de arreglo general de la planta, involucra el arreglo del equipo, mostrando la soporterla de 

tuberla, áreas de mantenimiento, cuartos de control y accesos, este se elabora tomando en consideración 

aspectos operacionales, de mantenimiento, seguridad y económico. 

Este plano muestra el arreglo del sistema de tratamiento con relación a la planta industrial, se representa 

ademAs la separación de los equipos; las dimensiones de las bombas, agitadores y dosificadores serán 

prelin1inares. Se indican también los limites de baterla de las ircas requeridas asl como la lista de 

equipos considerados con sus caracterlsticas principales. 

7.10 REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES Y AGENTES 
QUIMICOS. 

En la Ingenlerfa Bi.dca, se deben establecer las cantidades y las características de los servicios 
llllXiliares y productos qufmicos necesariost2 para el listerna de tratamiento. Algunos de los productos 

qulmicos a considera son: 

S..lfaJo de aluminio: AJ2(S0•)¡.14H20 (alumbre): Se vende pulverizado, en forma granular o en forma 

de terrones, en bultos de 50 y 100 Kg. Tiene color de café claro a gris verdoso, astringente, ligeramente 

lúgroscópico, la solución al 1% tiene un pH de 3.4, tiene un peso de 960 a 1200 kg/mJ. Se maneja seco 

en tambores metálicos y concreto y húmedo en tanques de plástico. 

Hidróxido de calcio: Ca(OH)2 (cal apagada, cal lúdratada): Está disporul>le en bultos de 20 Kg, es de. 

apariencia blanca, cáustico y polvoriento e irritante, la solución saturada tiene un pH de 12.4, tiene un 

12lbldcm.pp.62t~l. 
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peso de S60 a 800 Kg/m3, se maneja en materiales como manguera de hule, hierro, acero y concreto. 
Se debe almacenar en un lugar seco. 

Qoro: Cl2 (gas cloro, cloro liquido) gas licuado a presión presentado en cilindros de SO y 70 Kg. gas 
amarillo verdoso, picante, corrosivo, mu pesado que d aire, nocivo para la salud; peso especifico con 
respecto al aire de 2.49; liquido o gas seco manéjense con hierro sin galvanizar, cobre y acero; gas 
húmedo con vidrio, plata o hule endurecido. 

Sulfato fénico: Fei(S04)J.3H20 y Fci(S04)¡.3H20 (ferrilloc, ferriclear, sulfato de fierro); disporu'ble 
en gránulo, en bultos de SO Kg, tambores de 180 Kg y furgones completos; tiene un peso de !, ISO 
Kg/m3, tiene apariencia de café rojizo a gris rojizo, higroscópico, muy corrosivo, la dosificación al agua 
residual es preferentemente en seco de 120 a 290 g/L, tiempo de residencia en disolver S minutos; seco 
puede manejarse en hierro, acero y concreto, húmedo en OO!e y acero inoxidable, almadnese seco en 
recipientes hennéticos. 

Sulfato ferroso: FeS04.m2o (caparrosa, viuiolo verde); presente en gránulos, cristales, polvo y 
terrones en bultos de SO Kg, tiene apariencia de verde a café amarillento, higroscópico muy corrosivo, 
se puede manejar seco en recipientes de hierro, acero y concreto, húmedo en hule y acero inoxidable. 

Hlpoclorito de sodio: NaOCI (liquido blanqueador, cloro blanqueador) liquido en garrafones de 20 a SO 

litros, camiones tanque de 4900-7SOO litros; es de apariencia amarillento claro, oloroso y corrosivo, 
relativamente estable, generalmente b'bre de sólidos suspendidos; tiene una concentración comercial de 
12 a IS% de Cl2 disponible, debe manejarse en tanques de plástico, tanques con recubrimiento de hule, 
en vidrio, se debe almacenar en un lugar fresco y protegido de la luz. 

Los servicios a considerar en el sistema de tratamiento de aguas son: 

Agua; 

• Para los procesos de lavado, pruebas de laboratorio y mantenimiento de la planta de IJlllamiento. 

Vapor: 

• Vapor de calentamiento, para los equipo y procesos de tratamiento de agua, donde se requiera 
mantener una determinada temperatura, asi como parad mantenimiento de los equipos. 

Combustible: 

• Liquido . 
• Gas. 

• Energía eléctrica. 
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7.11 FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION DEL SISTEMA DE 
TRATAMIENTO. 

Este documento analiza el comportanúento de la planta, definiendo los lineamientos para su adecuada 

operación en situaciones nonnales y especiales. Se deben cubrir los siguientes aspectos: 

G~nerales: Los análisis globales del proceso de tratamiento, mencionando su objetivo, alcance, 

rendimientos esperados y posibles problemas del proceso de tratanúento. 

Variables tk opercu:idn y control del proceso: Consiste en la descripción del efecto de las variables de 

operación en el tratanúento, indicando el funcionamiento de los controles básicos del proceso para 

mantener los valores de las variables dentro de los rangos de operación seleccionados. 

Operaciones anormafe.s: Existen varias situaciones en las cuales se pueden presentar operaciones fuera 

de lo normal, que: 

• Dependen de la flexibilidad de la operación que se especifique en las bases de diseno, se podrán 

presentar condiciones anonnales o especiales de operación (cambio de carga contaminante, volumen 

de agua a tratar, etc.). 

• De acuerdo a lo establecido en los criterios de diseño. pudiendo considerarse que el sistema de 

tratanúento continúe operando al paro de detenninados equipo~ secciones o servicios del mismo .. 

7.12 OTRAS CÁRACTERISTICAS IMPORTANTES DE DISEÑO 

Otras características importanlcs en el disciio de un sistema de tratamiento de aguas residuales sonll: 

Instalaciones déctricas: requieren generalmente del trazo de planos que muestren la unidades 

principales, la carga total para alumbrado y fuerza, la demanda m!xima estimada y el tamano del motor 

más grande. Es suficiente una sola fuente de alimentación, excepto cuando aun una breve interrupción 

de corriente puede tener consecuencias serias en el tratamiento. En estos casos se pueden introducir 

alimentadores de reserva; se puede recurrir a servicios primarios de energía (a alto voltaje) en las plantas 

grandes donde se encuentren operando motores de más de 200 hp. En los plaoos deben incluirse lo• 

transformadores y subestaciones. son comunes en los sistemas de tratamiento el servicio secundario a 

440 v y el servicio trifásico de cuatro !tilos a 120 V. 

13 FA.IR, GEYER, OKUN., Purificación dtagiuu, TratamitntoyRnnodórl deAgswRuidualu. IL cd. Mtxico. Limusa. 1971, pp. 
7t2-71l. 
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Alumbrado general: normalmente es alumbrado directo mediante dispositivos elevados; estos no 
producen reflejos. Generalmente se instala alumbrado indirecto en oficinas y laboratoños. Para fines 
específicos, puede preferirse alumbrado directo localizado; excepto en las oficinas y laboratoño~ en los 
que se controla la humedad y la temperatura, los dispositivos deben ser a prueba de vapor y humedad. 
En las secciones de servicio de los digestores y similares, los ñesgos por efecto del gas requieren 
accesoños a prueba de explosión. 

Los caminos, banquetas, escaleras, entradas a edificios, corredores. túndes y vías de paso similares 
deben encontrarse bien alumbrados. 

Los sistemas~ abastecimiento de agua & la planta, se deben salvaguardar de los contraOujos en todas 
las partes en que se conecten a equipo hidráulico. En los sistemas duales o múltiples de agua, la red de 
tuberia que conduce agua pura se debe proteger contra conexiones CIU28das de otras redes, como agua 
cruda o agua residual clorada efluente. 

Entre los mateñales y equipo, más comunes se emplea concreto para las construcciones. El cemento 
Ponland tipo !, sirve para la mayoña de los propósitos, pero el tipo Il se emplea cuando el concreto se 
encuentra expuesto a los sulfatos. 

En los sistemas de tratamiento pequeños, el hierro fundido es el material común para tubeña a presión; 
el barro \idñado, concreto o asbesto-cemento para tubeñas a gravedad. Los canales abienos de 
concreto se pueden cubrir con losas y emparñllados. 

RecubriltÜentos protectores para las superficies metálicas que existen dentro de las unidades de 

operación del sistema de tratamiento que incluye la preparación de la superficie para obtener una buena 
unión de las capas de recubñmientos y pintura. 

Los dispositivos ~seguridad incluye la colocación apropiada de los equipos en operación y el acceso 

para reparaciones; escaleras inclinadas en lugar de verticales; jaulaa de protección cuando se deben 
emplear escaleras verticales; tableros eléctricos protegidos; alumbrado y accesorios eléctñcos seguros; 
buena iluminación; ventilación positiva en donde no se puede asegurar el desplazamien~o natural del aire; 
espacio supeñor libre adecuado en todos los lugares de trabajo y de movimiento; rejas y barandales en 
los tanques y otros lugares peligrosos, botiquines de primeros auxilios, camillas, extintores de incendio, 
alarmas de gas e incendio, ventilador., portátiles, máscaras y mangueras contra gases y lamparas 
portátiles de emergencia. 
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Figura 7.1 Diagrama del agua en una planta química. 
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8. INGENIERIA DE DETALLE. 

Tenninada la etapa de la Ingeniería Bl!ica, donde se han dimensionado la t<Jtalidad de los equipos de 

tratamiento, el siguiente paso es su especificación y elaboración de planos delallados. M como de 
refacciones, manuales de instalación, operación y mantenimiento de los cquipOI,. que- necesarios para 
la corutrucci6n, amnque y operación de la planta de tratamiento. 

En la lngenieria de Detalle, consta de las siguientes actividadest,2,l; 

CIV1L Y ESTRUCfURAL 
• Estudio topogrélico del terreno. 
• Estudio de mecánica de suelo~ 
• Cimentaciones. 
• Dise5os estructurales de los equipos. 
• Especificaciones particulares. 
• Volúmenes de obra. 

MECANICO Y DE TUBERIAS. 
• Diseno hidráulico, sanitario e interconexiones. 
• Diagramas de flujo de proceso, de tuber!as y de insuumemos. 
• Planos de arreglo de tuberías, en planta y elevación. 
• Jsométrícos de duetos y tuberias. 
• Planos de arreglos de equipos por áreas. 
• Planos de equipo. 

l LOZANO R. Lcticia.AdmfniJl'n:Jdón dt Pl'O)WoJ. ClladtmOJ dtpoJSITJdo, F-=ultlddcQaimica.. UNAM.Mé:úco. p.119. 
2 WatcrPoUutioa.Control Fcdcmioo, fflulCMl'ftr Trtalmmt Pl.ant DfJlgn, USA. lm. pp. 26-41. 
3 RASE H<r.lvd F,. lngmftrla dt Proytcto -Para plmitaJ dt ProctJo•. IL cd. Máic:o. CECSA. 1973. pp. 127.145. 
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• Drenajes industriales. 
• Planos generales. 
• Especificaciones de tuberla. 
• Lista de tuberlas y válvulas. 

ELECI'RICO. 
• Diagramas unifilares y de interconexiones, (utterlocks). 
• Disello de lineas de fuerza y control. · 
• Planos de alumbrado y contactos. 
• Diseño y especificación de subestación y centros de tablero de control. 
• Diseño de sistemas de tierra y pararrayos. 
• Especificaciones de motores. 
• Lista de cablea y conduit. 
• Lista de equipos (motores, tableros y subestaciones) materiales y acoesorios. 

INSTRUMENTACION. 
• Elaboración de diagramas lógicos y enlaces (loops). 
• Tableros. 
• Localización de instrumentos por áreas. 
• Detalles tlpicos de instalación. 
• Lista de instrumentos, materiales y accesorios. 

MANUALI!S, INSTRUCTIVOS Y RECOMENDACIONES. 
• Instructivos de instalaci~n, operación y mantenimiento, de los fabricantes de equipo. 
• Lisia de refacciones recomendadas por un cierto periódo (un allo) de operación de la planta. 

8.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO DEL TERRENO. 

El estudio topogrAfico del terreno, debe realizarse cuando el terreno sea de topografla muy irregular o 
sea de una zona de composición de terreno desconocido4. As! en el sitio seleccionado para instalar el 
sistema de tratamiento debe realizarse el levantamienlo topogrAfico que debe cubrir el área necesaria 
para instalar el sistema de tratamiento en su totalidad. 

El levantamiento topográfico debe contener curvas de nivel a cada 1.0 m si el terreno es muy 

accidentado y de O.SO m si el terreno es relativamente plano. 

4 PETERS MaxS.,Planl Dulgn and EconomlCJforChemlcalEngintm. Ja. cd. USA. McGtaw-Hill. 1980,pp. 60-61. 
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8.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. . 

Este estudio debe realiurse, cuando se pretenda instalar el sistema de tratamiento en suelos de baja 
resistencia. Del estudio de mecánica de suelos deben obtenerse los siguientes datos5,6: 

• Deben localizarse en el terreno (si existen) las caídas, bamncas y cortes de lelTellO, así como 
investigar la posible existencia de minas, rellenos o capas de mna y grava. 

• Deben efectuarse sondeos en pozos a cielo abierto, que pamitan d examen directo de las difen:ntes 
capas de suelo en su estado natural y se tomaran muestras alternadas y no alternadas para su análisis 
en el laboratorio. As! mismo deben realizarse pruebas de resistencia a la compresión de cada una de 
los estratos. 

• Deben detenninarse las propiedades del suelo. Las propiedades a dctenninar son: contenido de 
agua, densidad de sólidos, granulometrla, limite de resistencia, limite plástico, limite liquido y limite 
de construcción. 

• Determinación de las propiedades mecánicas del suelo, se deben dctenninar la coosolidación 
unidimensional, permeabilidad, resistencia y pruebas triaxi!les. 

8.3. DISE~O MECANICO DE LOS EQUIPOS DE TRATAMIENTO. 

Los equipos de tratamiento diseñados en la lngenieria Básica, en esta etapa se suminislrarán los detalles 

de: 

• Materiales de construcción. 
• Detalles de las partes interiores de los equipos. 
• Condiciones de operación. 
• Detalles de unión entre los equipos, con las lineas de proceso. 
• Dimensionamiento de las entradas y salidas de los equipos. 

Los equipos de linea como sistemas de filtración. bombas, compresores y algunos equipos paquetes de 

tratamiento, deben ser disenados y garantizados por el fabricante. 

En esta etapa, es necesario que el grupo consultor comience a preparar de la requisición de cada uno de 
los equipos o lista de materiales que dellmiten los requisitos y condiciones para cada pieza del equipo de 

tratamiento, 

DISEÑO ESTRUCTURAL: se disenan todas las cimenllcioncs, estructuras de acero y/o concreto 

reforzado 7 asl como las instalaciones adicionales del sistema de tratamiento. 

SsoWERS Gcor¡c f'.,!nrroducción a laMt<'linfca JrS11t!OJyCimmtadono. JLc:d. México. Limnsa. 19'n, pp. nt.J90 
6 RASE Hov.'IJ'd F.,/ngmirM dtPnJ)'tcto ·ParapkmtilJdt ProctJo•. la. cd. Mi!Dco. CECSA. 1973. pp. 671-681. 
7 ld<m. p. 130, 708-722. 
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Por el hecho de que muchas de las cimentaciones se encuentran bajo la tierra, el personal de este grupo 
debe estar en contacto con los diselladores de tuber!a a efecto de hacer instalaciones correctas y que no 
existan inteñerencias. Los trabajos de diseno deben apegarse a los códigos vigentes Y. a las 
especificaciones particulares del trabajo, las actividades y documentos en esta etapa son: 

• Diseno de accesos, pasillos (vista de planta, cortes y detalles). 
• Drenajes pluviales, residuales del proceso, de oficinas, aceitoso (vista de planta). 
• Draajes, detalles y cortes. 
• Localización general de cimentaciones. 
• Estructura. cimentación y muros de contención para tanques de concreto, en terreno con pendiente, 

planta, corte y detalles. 
• Estructura y cimentación, para tanques en terreno horizontal, plantas, cortes y detalles. 
• Cimentación de recipientes met!lieos. 
• Cimentación de bombas, planta cortes y detalle. 
• Cimentación de la plataforma para equipos, planta corte y detalles. 
• Cimentación de soportes y puente de tuberlas. planta, cortes y detalles. 
• Plano tlpieo de escaleras. 
• Cuarto de control de instrumentos, planta, elevaciones cortes y detalles. 
• Revisión de planoa de taller. 
• Catálogos de conceptos y cantidades de obra 

DISEÑO MECANICO DE: 
• Equipos de tratanüento. 
• Tanques de almacenamiento. 
• Tanque mezclador de reactivos quimicos. 
• Sistemas de filtración. 
• Revisión de los planos de los proveedores. 

Las cimentaciones para tos equipos de tratamiento, edificios y las estructuras de acero no solamente 
deben transmitir la carga al suelo, si no también sujetar en su lugar al equipo soportado. 

El proyecto de cimentación, empieza con la distn'buci6n del equipo principal de tratamiento. Las 
bombas, compresores, recipientes u otros equipos localizados a nivel del suelo, se colocan en secciones 
de concreto separados. La base del equipo o la parte superior del concreto, debe estar siempre olevada 
cuando menos O.IS m arriba de larasante nominal del área. 

En climas frias, es ventajoso colocar la unidades de tratamiento en el interior de edificios, como son los 
proceso de biológicos. Algunas partes del equipo deben estar al abrigo de la intemperie como son: 
algunos aparatos mecánicos pesados, generadores de energia eléctrica, lechos de secado, algunos tipos 
de filtros mecánicos, tableros de control principales y cualquier equipo que requiera una atención 
constante en su operación. 
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En zonas donde se requiera de atención constante del sistema de tntmnicnlo, se deben colocar los pisos 
de rejilla metálica. 

Mientras el diseno y la selección de los equipos de tratamiento se ~ las especificaciones de cada 
equipo deberán liSl4rSe de manera ordenada. Estas formas pueden rqiroducirse y distribuirle a otros 
depa11amentos para ser integradas dentro del diseoo completo de la plaota de tratamiento. En adición a 

estas especificaciones, se recomienda producir un diagrama final de flujo de proceso. 

8.4. LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPOS DE TRATAMIENfO 
(DEFINITIVO). 

Temúnados los diagramas de ingenierla de flujo, debe planearse la álSlribución de los equipos de 
trat,;.ruento en el terreno disponible!. El resultado de este trabajo son: el plano maestro de conjunto y 
los planos unitarios de equipo. 

El plano maestro de conjunto, muestra la localización de cada unidad de tratamiento, pasillos y edificios. 
El plano unitario muestra la localización de cada pieza de equipo dentro de cada unidad de tratamiento. 

Por lo general el sistema de tratamiento, se divide en bloques sepandos y m la forma más conveniente. 
Este acomodo, está influenciado por algunos de los siguientes factores: 

• Topografia del terreno. 
• Facilidades de acceso. 
• Tipos de unidades de pro<:esa. 
• Seguridad. 
• Servicios generales. 

8.5. DISENO DE TUBERIAS. 

Para el diseno de tuberias, se utilizan los diagramas de flujo mecánico los arreglos generales y 

preliminares, para determinar la ruta más adecuada para el tendido de tuberias. Existe una vasta 
literatura referente al diseilo de tuberías9, 10,11, 12, n, 14

1
15. 

B f.ic... p. tQ2.t06. 
9PERRYRob<rtll,Om/oi/ Engi"'"" Handbool. 6'. cd. USA. McGnw-Hill.19",w.=-S-411. 
to LUDWINO Emc.t E., App/;ol Pnxm Dulgnfor c;¡,,,,,¡.,,¡ and P"""1vmoil n-. USA. Gulf Puhli.tiiog c.m¡..y, t961. 

IT~~mltb.Optr0cionu&úiCD.Jdt/ngmitrlaQ¡¡unica. la. cd. Espa.da.Rcvene.SA 1981.pp. 31·2SI. 
12 RASEHov.vdF.,/ngminil1dtl'ruyttto •paraplantaJdtfrottJo•. IL cd.Mb;ico. CECSA. lm. AJ.4Sl-S3&. 
J3 CRANE,F7ovo/FlMiJ.J Thl"Ollgh Vafru, Fitting1, andPip1.FowtecnlJJ. Printing. USA. 197-1. 
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El arreglo de ruberias se realiza, dando preferencia a las lineaa más costosas, como son las de grandes 
diámetros y de materiales caros. Debe evitarse la inteñerencia con otras líneas, áreas de trabajo para 

operación y mantenimiento, asi como de cimentaciones o acero estructural. 

En base a los planos de tubería, se trar.an Jos isométrícos para cada linea, se prepara la lista de materiales 
de las líneas de ruberia para cada isométrico y se hace la suma total del proyecto. Se realizan los anlilisis 

de los esfuerzos de tuberías y se discftan todas tas anclas y sopones de las ruberlu. 

Los documentos generulos en esta etapa son: 

• Area de trlllmiento, plano de lllberías, vista de planta. 
• Area de tratamiento, elevaciones, detalíes de lllberia. 
• Tanques de tratamiento y almaetnamiento, planta de llJberias y detalles. 
• Sopone de tuberias e interconexiones. 
• Especificaciones de materiales. 

Especificaciones para diseno, fabricación erección y pruebas de tubería. 
• Elaboración de isométricos. 
• Especificaciones de Oexioililhd y soponeria. 
• Especificación, ubicación y requisición preliminar de válvulas y llJberias. 
• Ubicación final de ruberías, conexiones y accesorios. 
• Ubicación y requisición final de válvulas. 
• Indice de lineaa. 
• Verificación hidriu!ica. 

8.6. DISE~O ELECTRICO. 

El diseno eléctrico debe ha=se con las especificaciones marcadas por el sistema de tratamiento y por 
los diferentes códigos aplicables a instalaciones eléctricas. Las actividades en esta etapa de diseno 
consisten en: 

• Trazado de todos los conductos eléctricos y dibujos finales. 
• Elaboración Je todos los dibujos eléctricos para subestaciones y ari-eglo de los dispositivos de 

distribución. 

Los diagramas de los circuitos del sistema de tratamiento, se preparan en forma esqucmatica y unifüar, 
para mostrar todo el equipo eléctrico, distribución de la carga, transformadores y mecanismos de control 
(diagramas unifilares). 

14 Gil.ESRon:dd.. V.,,,ftcánitXJJtR11IJ01t/lklrd11lico. la. cd. Mtxico. McOtaw..Hill.1978. 
IS MATAIX Cbudio,Aftc.:irticaJeFl111dcuyA/dqr¡inaJ HidnJulicw. h. cd. México. HmaS.A. de C.V., 1982. 
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Se debe utilizar estos diagramas para distribuir y mostrar con detalle todos los conductos y equipos. Se 
asigna un número o símbolo a todos Jos tramos de conducto, circuitos y equipo. 

Los dibujos para la instalación eléctrica, son meros esquemas sin dimensiones, excepto de los detalles 
que muestran partes tcnninales de tramos de conductos, disposición de los conductos en los b1111cos, 
entradas de conductos a equipos y edilicios y arreglos precisos necesarios de efcclllar cuando se ticneo 
limitaciones por espacio. 

Los documentos y actividades generadas en esta etapa son: 

• Diagrama unifilar. 
• Diagrama de elementos e interconexiones. 
• Aneglo del cuarto de control. 
• Distribución de fuerzas y control. 
• Alumbrado. 

Sistema de tiems. 
• Detalles. 
• Criterios de discllo, eléctrico. 
• Lista de materiales, eléctrico. 
• Revisión de los dibujos de los proveedores. 
• Requisiciones de material y equipo eléctrico. 
• Especificaciones del equipo eléctrico. 
• Lista de motores. 

8.7. INGENIERIA DE INSTRUMENTACION. 

Los especialistas en instrumentación preparan y seleccionan las especificaciones de Jos diversos 
instrumentos a utilizar en el sistema de tratamientot6, t7. LO! documentos generados en esta etapa son: 

INDICE DE INSTRUMENTOS: El indice de instrumentos, reúne la información necesaria para todos 
los instrumentos del sistema de tratamiento; pennitieodo que se conoua rápida y sencillamente las 
caracteristicas y la localización de cualquier instrumento. 

DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION: Los diagramas de instrumentación, pres.mta los elementos 
que fonrun los circuitos y la forma en que estos van enlazados, as! como su ubicación (en campo, parte 
posterior del tablero o en el tablero). Contienen también la información simbólica de los suministros, ya 

sea eléctrico (corriente alterna o directo) de aire o de otro tipo. 

16 RAS1?Ho'olrvd F.,lngmittlaJe ~ "'ParapllmtaJJrPl'O(UO•. la. oi Mbtico. CECSA. lm. pp. 616-619. 
17 Wafd PoUution Control FedcBtioo., Opoation of Híutn+111e,. Trtatnunt PlmstJ • MOP rr. la. al, USA Laoca.stcr Ptcss. 1976, 
pp.l8t-U0. 



Estos diagramas, junto con los clrtuitos lógicos de contra~ son la base para el entubado y alambrado en 
campo y en el tablero, ya que proporcionan las secuencias que siguen las seilales de trammisi6n, control 
y alarma. 

HOJAS DE FSPECTFICACION DE INSTRUMENTOS: Las hojas de cspecilicaciones, se elaboran 
para cada Ín!lrumento de acuerdo a los datos de servicio, identificación, etc. Las hojas de las 
especificaciones contienen básicamente la infonnaci6n neces&ria pan la sdecci6n y adquisición de los 
instrumentos requeridos. 

BASES DE DISERO DEL TABLERO PRINCTPAL DE CONTROL: En este documento se 
establecen el número de secciones requeridu del tablero principal y los tab!eros locales de contro~ as! 
como su configuBci6n. 

Ai¡ul se indican las dimensiones del cuarto de contra~ proporcionando la información necesaria para la 
especificación y definición de la capacidad de los sistemas de alimentación ya sean neumAtícos ó 
eléc.tricos. 

• Elaboración de los dibujos de arreglo general para la instalación de instrumentos, indicando con 
slmbolos la localiuci6n de todos 101 instrumentos a lo largo de las tuberiu y equipos de tratamiento. 

• Listado de todos los instrumentos y dibujos de las tuberías y equipos de tratamiento, indicando el 
lugar de insWación del instrumento primario el mímuo de partida y el tipo d instrumento (indicado 
por un slmbolo) el tipo de capilar y las conexiones eléctricas n=sariu para el sistema de control. 

• Dil>ujo1 que muestren los detalles de la instalación y montaje de todos los instrumentos, con 
excepción de las válvulaa de contra~ las cuales son seilaladu en el diseño de las tuberias. 

• Elaboración de los dibujos detallados del tablero de control. 
• Listado de tuberias y de otros OU1teriales eléctricos empleados. 
• Revisión de los dibujos del proveedor de instrumentos. 
• Revisión de los dibujos de tuneóas y equipos de tratamiento para comprobar la localización 

apropiada de los orificio para la instrumentación requerid&. 
• Re>isión de todos los equipos de tratamiento, para veóficar la localiuci6n apropiada de los 

elementos primarios de los instrumentos. 
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8.8. TIPOS DE DIBUJOS PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 

En general se cuen!JIJI con dos tipos de dibujos que son: los dibujos preparados por los disciladorcs del 

grupo consultor y los preparados por el fabricante de equipo de Unea. 

Los dibujos elaborados por los disefladorcs del sistema de tratamiento son: 

• Los dibujos necesarios para la instalación de los equipos, ya!""' para ser fabricados en el mismo sitio 
de su construcción o bien para mandarse a fabricar en algún Wlcr, también son utiliz.ados para definir 
la lista de materiales. 

• Los dibujos pota la construcción del equipo, y también utiliz.ados para elaborar una li!la más 
detallada de materiales. 

Los dibujos e información proporcionada por los fabricantes son: 

• Dibujos elaborados por el fabricante para uso propio, para fabricación, algunas veces son llamados 
dibujos de taller. 

• Dibujos de montaje, preparados por el fabricante y usados por d cliente para d montaje dd equipo 
comprado. 

• Dibujos que muestran dimensiones, bojas infonnativas, bojas sudtas de catilogos, cte. 
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Figura 8.1 Detalle tanques sedimentadores. 
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Figura 8.2 Filtro de agua por gravedad. 



9. PROCURA DE EQUIPOS Y 
MATERIALES. 

En la etapa de prOQJta, la principal actividad es el de tener en lugor de la obra a tiempo todo los equipos 
y materiales del sistema de tratamiento. 

La procura incluye la compra y todo el seguimimlo a cada 11111 de la pmtidu de l!lllerialet y equipo, 
para que está1 de acuerdo con las especilicacionta de la obra y oc -.qpxn en d IÍIÍO de constnJcci6n 
conforme a los tiempos especificados en el programa de obra. 

9.1 PROCEDIMIENTOS DE PROCURACION. 

Los procedimimto1 de p~ón, generalmente csUn divididos en wtias Wc&ll, que .soo: 

• Solicitud de la cotización: petición formal de precios de imtcñalcs y/o eipñpos. 
• Cotización: mpuestA formal a la petición de prCclos, incluye condiciones de compr., descuentos, 

etc. 
• Comparación de ofertas: estudio objetivo de todu las COlizacione& RCibidu de a<:Uerdo a un rmsJón 

dado (análisis ti!cnico-económico). 
• Orden de compra: pedido formal, que se envía a la mejor propuesta. 
• Inspección: examen de materiales durante la fabricación del equipo, con objeto de asegurar la más 

alta calidad. 

1 RASEHowardF.,/ngmitrlad1Praytcto •Paraplan1oJd1Prowo•. tL cd. Mbi:o.CECSA.1913.pp. 149-220. 
ltoZANO R. Lelicia,AdminlJtraddn dt PraytetOJ. CuadtmOJ dtprugrodo. Fi!ICUlbddc:Quimica. UNAM., México. p. 119-120. 
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• Expeditación: aceleración por parte del comprador, del avance de la 1111I1Uíactun del equipo, para 
cumplir con los tiempos del programa de obra. 

9.2 COTIZACION. 

Lu actividades detalladas de la fue de 10liátud de co1i1.aciooa son: 

• Acurrwlaci6n de datos en la forma de especificacione o planos. de loa llllleriales y equipos 
• de tratamiento. 
• Selección de los vendedores a quienes se les va a dirigir la solicitud. 
• Mecanografla y envio del pedido de cotir.ación. 

El primer renglón es rcspoosabilidad del grupo consultor, el segundo se desprende de expcrienciu 
anteriores de irulalación de sisternu de tratamiento y la última es operación de oficina. La cotir.ación, 
debe contener la siguiente información: 

• Cantidad y descripción del material y/o equipo que se está coti7.ando. 
• Precios. 
• Pesos eotimados. 
• Tipo de cotización. 
• Descuentos comerciJle:I y descuentos por volumen. 
• Condiciones de pago. 
• Tiempos de entrega. 
• Cliululas acalatoriu. 

9.3 COMPARACION DE OFERTAS. 

Recibidas las cotizaciones de los diversos proveedores, se deben analizar y comparar, tomando en 
cuenta los siguientes factom: 

• Espeeific:aciones. 
• Precios y cllusulas escalatorias. 
• Tiempos de entrega, 
• Condiciones de pago. 
• Condiciones generales (polltica de la compaftla). 
• Garant!as. 
• Fletes. 
• Métodos de embarque. 
• Lugar de origen. 



Deben evaluarse todas las caracteristicas de diseaa. Cuando se hace un análisis detallada y se 
compmn en una tabulación ordenada las caracteristicas de oferta de cada vendedor, resultan can 
bastante claridad las diferencias que pudieran quedarse ocultas. La evaluación económica es importante 
por la que es importante actualizar las precias de todas las cotizaciones en una misma base de tiempo. 

9.4 ELABORACION DE LAORDEN DE COMPRA. 

Seleccionada el proveedor, se emite la orden de compra, que debe estar basada en la cotización 
seleccionada, para dicho propósito se utilizAn formas de órdenes de compra. 

Cabe mencionar que legalmente, la orden de compra se convierte en un contrata, únicamente después de 
haber sido aceptada por el vendedor. Por consiguiente es de práctica común que d comprador anexe 
un dacumenlos de aceptación con la orden de compra, de modo que el proveedor lo firme y la retome. 

9.S COMPRAS DE MATERIALES Y EQUIPO. 

Después de haber recibido, el departamento de compras la orden de compra, csle es responsable de la 

colocación pronta y económica de pedidos para los equipos, materiales y savicios ""lueridos para la 

construcción y operación del sistema de tratamiento. Existen cu.airo tipos de cam¡ns: 

• Equipos diseaados por el proveedor: esto incluye en existencia o de discilo eslindar coma bombas, 
dosificadores, rastras, agitadores, compresores, motores, arrancadores, clllre otros. 

• Equipo diseaado por el grupo de ingenieria, como sedimentadores, cárclmos de bombeo, reactores 
biológicos, dcsarenadores, flaculadores, lechos de seudo, espesad ores, clllre otros. 

• Materiales comprados en cantidades como tuberias, cable varilla, acero, concreto, etc. 
• Servicios de consultoria, subcontratos, etc. 

Las compraJ se organizan en uno de los tres modos siguientes: compras por dllpas tld pray«to, 

compras por tipo tk lfllllerialts, o una mez¡:/a rk ambos. 

El departamento de compras debe consultar al grupo de ingenieria, para determinar si los productos a 
comprar cumplen con las especificaciones técnicas, entrega y de ténninos de pago. 



9.6. INSPECCION. 

La inspección. consiste en comprobar Ja calidad de Jos mateñales y el trabajo del proveedor. Esto 
a.segura que los equipos y materiales a suministrar, estén de acuerdo a las especificaciones de disello. 

Los materiales inapropiados o de mala calidad, si no son descubiertos en las bodegas o talleses del 
proveedor, pueden ocasionar serias demoras en Ja etapa de construcción y/o paros costosos durante Ja 
puesta en operación del sistema de tratamiento. La inspección depende de Jos siguientes factores: 

• Prácticas de control de calidad y reputación del proveedor. 
• Códigos establecidos. 
• Experiencia del contratista con el proveedor. 
• Experiencia del proveedor en el suministro de equipo y de materiales de tratamiento. 
• La impoMancia de la pieza. para la operación del sistema de tratamiento. 
• Si se están usando mateñales especiales y/o se estAn implantando nuevos métodos. 

No es piittico inspeccionar todo, esta debe hacerse en la ireas crfricas y tomando muestras 
estodlsticamente represent&tivas. 

9. 7. EXPEDITACION. 

Esta tarea relaciona el avance de la ingenierfa y la fabricación de Jos equipos; desde el momento en que 
se colocan Jos pedidos hasta que el equipo es aceptado en el Jugar de la obra. 

Una vez emitida la orden de comp11, el expeditador, debe ponerse en contacto con el proveedor para 
confirmar: fechas de entrega de planos y dibujos y fechas de entrega de equipos y/o materiales. Esta 
actividad ae realiu con el fin de obtener un programa calendari1Jldo de trabajo de cada una de las partes. 

La situación precisa de la 11lbrieación de Jos equipos y de Jos mateñales, debe comprobarse 

peñódieamente por teléfono, carta ó visita a la llbriea del proveedor. Es responsabilidad del 
expeditador, anticiparse a Jos posibles problemas que surgan, asJ como Jos procedimientos de fabricación 
estén de acuerdo a Jo prometido. 

Si el proveedor, tiene al mismo tiempo, pedidos de otras compaftias, el expeditador debe visitar el taller 

con mas frecuencia para asegurarse que el trabajo de su sistema de tratamiento no se retrase 
indebidamente por los otros pedidos. Las actividades del expedilador son: 



• La recopilación y análisis de las posibles actividades que pudieran afectar los tiempos de entrega. 
• La anticipación a los retrasos y resolverlos directamente con el provtedor. 
• Ayudar al proveedor a obtener prioridades y a resolver sus problemas de procunci6n. 
• Sostener correspondencia con los subvendedores y proveedores del vendedor principal. 
• Estar pendiente de los cambios en el calendario del proyecto y de su propia organización y cuando 

sea necesario plMI' esta información al proveedor o fabricante. 

9.8. PRACTICAS GENERALES COMPRADOR-VENDEDOR. 

En las relaciones de comprador-vendedor, las siguientes prácticas son comunes: 

• Generalmente todas las transacciones comprador-vendedor deben - sostenidas sobre wia bue 
formal (por escrito). 

• Las instrucciones a loa proveedores, deben ser enviadas en fonna de wia orden de com¡n 
modificada e identificanc mediante una designación numérica similar, como la orden de compra 
original. 

• Después de que una oferta formal ha sido rectl>ida, la rcnegociación de prccioa puede no esllr 
pcnnitida. 

• En cambios de discfto o enfoques de trabajo que son culpas del prowcdor, pueden requcrine 
cancelaciones de pedidos de trabajo. El comprador también puede lelltt porticipaclón en la llllla 
fabricación debido a la mala especificación de materiales y equipos de tntamicnlo. 



10. CONSTRUCCION. 

Completado d proyecto dd sistema de tmamiento, la siguiente etapa es su construcciónt2, La mayor 
responsabilidad recae oo d ingeoiero residente de obra, asl como oo la empresa consultora. En esta 

etapa se requiere de persono! con conocimientos en construcción. 

La gama de actividades oo la etapa de la construcción es muy amplia, siendo las principales: 

• Prepanción del terreno. 
• Montaje de instalaciones provisiolllles (almacenes de equipos, l;emmientas y materiales do 

c:ooslnlcción; suministro temporal de servicios, accesos temporales, etc.). 
• Excavaciones, cimentaciones e instalaciones subterráneas. 
• Prefabricación y montaje de estructuras metálicas. 
• Montaje de equipos. 
• Erección de edificios. 
• Prefabricación y montaje de tuberias. 
• Instalaciones eléctricas. 
• Montaje de instrumentos. 
• Aislamier1to y pintura. 

10.1 SELECCION DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA. 

La preparación de los datos que van a ser usados para la obtención de las ofertas de las compañlas 
constructoras, generalmente es una tarea costosa para la empresa contratante, oo vista de que dicha 

1 LOZANO R. Ldkla, Adminútraclón 41 Proytet01. CllOdtmM 41 por¡rudo, FICUl.tal de Qufmica. UNAM, México. p. 110. 
2 RASEHovNdF.,/ngmltrlad1Pra)'ldo "Paraplanla.Jd1Procuo•. IL cd. Méd<:o.CECSA.1973.pp. 747-749. 
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infonnación se convierte en Ja base para evaluar Jo ofrecidos por las divenas coostructoras, debe ser Jo 

más complelamente posible, con el objeto de evitar malas intcrpretacioncsl. 

El grado de infonnación ncccsarla del proceso de lratanúento y del detalle de los equipos, wriari de 

acuerdo al tipo de proyecto. Una propuesta de construcción debe tener Ja siguiente información bhica. 

• Descripción gemral del proyecto. 
• Alwiec de los tl'1bajos de la constructora. 
• Desglosado de cada uno de Jos conceptos de Ja construcción del sistema de lnlllUniento, con su 

respectivo eosto. 
• Servicios (red el~ca, hidráulica, etc.). 
• Instalaciones auxiliares (laboratorios, tallerci, alnw:enes, etc.). 
• Porcentajes de utilidad del contratista. 

Les conlratos nunca deben ser adjudicados sobre Ja única base del precio. Se debe taJcr ruidado en 

aceptar una ofcru. baja, aunque la ofetta pueda ser sincera, Ja inoxpcricncia puede CllJW' errores que 

más tarde pueden originar una siiu.ción insostenible. 

Algunas veces se comete el error de suponer que cualquier coostruclorl está capacitada para construir 

cualquier sistema de lratamiento, por el solo hecho de tener experiencia en construccl6n en general. 

Muchas veces las mismas constructoras son culpables del mismo cñterio. 

El estado financiero de la eonstructora, debe ser lomado en wenta, ya que en Ja mayoria de proyoc;tos 

esta debe hacer fuertes erogaciones antes de obtener su primer reeoiloho. 

10.2 PLANEACION DE LA CONSTRUCClON. 

La construcción del sistema de tratamiento debe planearse, para evitar retrasos en Ja terminación de Ja 
obra. Mientras que el sistema de tratanúento no este completamente tcnoinado, no se puede pasar a Ja 
siguiente actividad, que consiste en el arranque del sistema de tratamiento. 

Para una planeación adecuada de Ja construcción, ests debe dividirse m forma detallada hasta sus 
actividades mas simples, esto es con el objeto de identificar aquellas a<lividades a!úcas del proyecto y 

las cuales por tanto afectan directamente a Ja duración del profcclo, si eslU sWm1 algún retruo. Uno 
de los métodos de planeación mas i>opuJares para la etapa de Ja construcción es el método de Ja rula 

c:rilica(CPM). 

lfdcm.p.747. 
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Para estudiar la técnica de montaje de los divcnos equipos de tratamiento, es recomendable hacerlo 
preliminarmente en gabinete, en modelos a escala; esto se traduciri en una reducción de los costos de 
construcción. 

10.3 ACTIVIDADES EN LA CONSTRUCCION. 

El ingeniero residente de campo, es responsable del c:wnplimiento de los plsnes y especificaciones, ul 
como de la autorización de las modificaciones que sean m:ceÓarlas dursnte la etapa de la construcción. 
Aunque el método y programas constructivos dependsn del contratista, el ingeniero supervisor debe 
ejercer un control sobre los miJmos para evitar problemas o demoras que sean previsibles. 

Todos los ingenieros no relacionados con los métodos constIUclivos fmsenieros qulmicos, de proceso, 
déctricos, etc.) deben observar la construcción y el montaje del sistenia de tratamiento de principio a 
fin, esto es pata que entiendan y asimilen las operaciones constIUctivu y asi aplicarlas en el futuro 

cuando se presemen problemas similares. 

10.4 PREPARACION DEL TERRENO. 

Nonnalmen!e los temnos estin Denos de matonales, iiboles y piedras grandes, por lo que sed 
necesario llevar a cabo labora de limpieza. Los t.o¡Jógnfos ddiat tnzat los linderos de la planta y 101 

puntos de referencia. Si las condiciones del terreno IOll 1111)' criticas, deben utilizarse giandes miquinas 
y palas mecmücas para mover tierra, llTlllC&r álboles y nivelar lomas y bajos. 

10.5 EDIFICIOS PROVISIONALES. 

Durante los primeros dlas de construcción, el número de trabajadores es pequdlci y los servicios que 
necesitan también lo son, sin embargo al proseguir la construcción, el número de trabajadores aumenta, 
por lo que se vuelve necesario el tener alojamientos proWionales para el pmonal, material y el equipo 
de construcción. 

Los edilicios provisionales deben de ser de tal manen, que puedan cambiarse de un lugar a otro con 
gran Apidez ó tirane al terminar la obra. Ga!eralmente se construyen de man<n o &r1111Z1JO<a de 
acero, con techo y paredes de madera de Umins. 



10.6 ABASTECIMIENTO PROVISIONAL DE AGUA. 

El Jugar de construcción debe contar con un suministro provisional de agua, para Ju bteU de 

construcción que lo requieran, limpioza de equipo, protección contra inceodio y para los tnbljlldora. 

10,7. EXCAVACIONES. 

Las tareas de excavación deben completarse lo mas rápidamente posible, para proceder con la 
instalación de los servicios subterráneos y Ju cimentaciones. En la exi:avación, puede ralizar en tia 

tipos de terreno que son: 

• Lugares donde existe roca sólida en su lecho original ó en capu bien ddioidu, que "'*8mente 
podrán trabajarse mediante barrenos, asl mismo como el material cementado de funnlci6n geológica 
y aiya dureza recién expuesta es de valor tres en la escala minenl. 

• Terrenos de piedra cali1.! desintegrada, arcilla refractaria, esquisto, gravilla ~ y bloque 
menores de 0.25 m y mayores de 0.03 m; estos pueden excawne DWUI o mecinicamme con poca 
dificultad. Tipo dos en la escala mineral. 

• El último tipo corresponde a los terrenos restantes. 

Cuando se sabe que se van a presentar arenas movedizas, debe induine un filctor de COllO en d 
contrato por este concepto. Un factor adicional de la dificultad de tlCIVlci6n ala dlda por la 
topografía del terreno. 

Las zanjas abiertas en terrenos inestables, deben revestirse y apuntalane para cvilor hundimiailos y 
desplomes de las paredes laterales4. El peligro que esto representa para los trabojadores y d aumento 

que representa en d costo de la construcción, justifican todas las precauciones poso"bles. 

Las paredes de las zanjas de profundidad superior a 1.5 m y longitud de 2.S m o mayor ddJcn uegurme 

con 1pU11talamientos d!ndoles una indinación correspondiente al talud llllul1I dd lamlo. 

Todas la junta.o subterrineas de tuberias que no llevan rosca, deben prolegme c:onlra fugas y el ariete 
bidriulico por medio de anclas de concreto, ya que la compactación del llUdo alrededor de la junla no es 

suficiente para soportar los esfuerzos producidos por el aumento in!tanlánco de la presión. 

4 BESSELIEVRE Edmund B., Tht Trratmmt of lrtd!J..Jtrial JIOsttJ. 2&. cd. USA. McGraw-HilJ. pp. 131·136. 



10.8 INSTALACIONDE TUBERIAS. 

El montaje de las tuberlas superficWes, debe comenzar despu~ de que se instale o cons\Iuyl d equipo 
principal. Lu partes costosas de Ju vtivulas, dcl>en mant.jane con cuidado, estu deben estar bien 
IOl!enidas lodo el tiempo dd montaje para que no se dallen. 

Cada unidad separada de tuberia fabricada en d !aller, debe U...V una identilicaci6n num&ica en la 
pieza, de acuerdo a Jo especüiwlo en Jos planos. Debe utilizane un código de colores pon cada uno de 
los diimc!ros de la tubería, esto awnentará la npidez de su identificación y montaje. 

Pan Ju tuberías subtarinw, no sujetu a proaión, antes de proceder a colocarlu, debe comprobarse la 
pendiente del fondo de la 7.tnja donde ac va a inllalar. Lu tuberías a instalar deben examinme 
euidadosamen!e para eliminar aquellas que presenten fisuru o defectos. 

Lu 7.tnju deben rellenarse inmediatamente despu~ de colocar Ju tuberias a meno• que tc instalen en 
ternno de tipo !res, en cuyo caso hay que esperar que d conaeto de Ju juntas fragOe. pon que soporte 
d peso de Ju tienu. En Ju zanjas lin relleno, no dclJe pamilinc la entnda de ogua. 

El material de relleno debe CS!ar excento de matas, escombros y rocu de gran !lmallo. No tc deben 
colocar rocas en el tramo do la 7.tnja de 0.4 a O.S m do espeaor ni de 0.9 m situados por encima de Ja 
tubería. El relleno dcl>e compactarse por capas de 0.1 S m de espesor por debajo y por encima de la 
tubería en una altun de 0.60 m. 

10.9 EDIFICIOS NO RELACIONADOS AL TRATAMIENTO. 

Lu instalacion.., que se destinan al almacensmiento de productos qulmicos de tntamien!o, 
laboratorios, !allcres, vestidores, se pueden construir durante cualquier tiempo durante la obra, 
conforme se disponga de personal. 

10.10 ETAPAS FINALES DE CONSTRUCCION. 

Instalado el equipo principal del sistema de tra!amiento, dd>eti reaJiwse la instalación de los equipos 
mú pequeiloa y la inltrumentaci6n requerida pan d control del proocso de tratamien!o. Esta 
imtalsci6n final disminuye la posibilidad de dailo en las partes delicadas de loa irutrumenlos. 
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El trabajo de campo es muy sensible a las condiciones meteorológicas, disporuoilidad de mano de obra 
calificada y la entrega de materiales y equipos claves. estas actividades son las de mayor riesgo durante 
la construcción. 

Los últimos dlas de la etapa de la construcción, son muy agitados, d lugar se limpia y se pone en orden, 
se desmontan los edificios provisionales. La planta queda lista para d manque. Esto es ~o de 
un esfuerzo conjunto de Ingenieros Civiles, Ingenieros Mecinicos, Ingcai<ms Químicos, Ingenieros 
Electñcistas, Dibujantes , Operarios y Trabajadores en general. 



11. ARRANQUE Y OPERACION 

La preparación para el arranque, empieza mucho antes de completarse la construcción del sistema de 
tratamiento. Con la preparación de los instructivos de operación y mantenimiento, de modo que puedan 
utilizarse en la capacitación de los operador.si. Un manual tlpico de operación debe contemplar los 

iiguicntcs puntos: 

DESCRIPCION GENERAL: Aqul se incluyen las bases, en que se diseiló el sistema de tratamiento de 
agua residual, productos qulmicos dosificados, as! como una descripción general del proceso de 
tratamiento del agua residual. 

CONDICIONES DE OPERACION Y SU CONTROL: Aqul se describen las variables del proceso de 

tratamiento y el efccto de la variación de las condiciones. . As! mismo se indican las condiciones 
especiales de operación y control del sistema de tratamiento. 

PREPAIUCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO: Todos los procedimientos previos al 
arranque del sistema de tratamiento. 

ARRANQUE: Descripción detallada del procedimiento de arranque del sistema de tratamiento. 

PARO NORMAL: Indica el procedimiento normal, para el paro de la unidad, ul como limpiar y 
preparar la unidad para inspección y de mantenimiento. 

1 SCHULZ Cbrútophcr R., Tratamlmto d• .Apat S11paflt:ialu para Paún ai .Dl.JamJllo. 1L cd. Méáco. Lim.USIL 1990, p. 311. 
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PARO DE EMERGENCIA: Contienen los procedimientos a seguir para paru la unidad en caso de falla 
de la energía eléctrica, falla de equipo, incendio, etc. 

SEGURIDAD: Indica la protección, manejo de material tóxico, limpieza. preparación de tanques, 

entradas de hombre, equipos de seguridad, etc. 

DIAGRAMAS DE FLUJO: Impresos reducidos de todos los diagramas de Dujo de proceso y 

mecánicos. 

APENDICES: Esta parte incluye cualquiera de las instrucciones especiales de operación suministrados 
por los proveedores de los equipos, comprobaciones rutinañas de mantenimiento por el operador y 
pruebas de control normal de laboratorio requeridas para operación normal. 

Antes del arranque, los operadores provistos de diagramas de Dujo y de tuber!.I e insbumenlación, deben 
comprobar cuidadosamente cada unidad, linea por linea. 

11.1 DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS 

En la operación de la planta de tratamiento, ni los programas generales, ni los suministros generosos de 
capital, servirán de mucho a menos que se conjunten los siguientes elementos: 

• Tecnología adecuada. 
• Dirección efectiva y eficiente. 
• Mano de obra capacitada. 

Muchos son los casos en que en instalaciones de tratamiento de agua diseñadas y construidas , 

apropiadamente, se encuentran operando deficientemente después de Ull05 cuantos años de servicio. 
Los problemas más comunes, en el sistema de tratamiento son: 

• Los instrumentos de medición y/o control no funcionan. 
• Las existencias de compuestos quimicos, agotadas. 
• Los motores de lu bombas, agitadores, dosificadores, etc., quemados. 
• Acumulación y solidificación de lodo en clrcamos de bombeo, tanques de aaeación, 

sedirnentadores, espesadores, etc. 
Los filtros se han quedado sin lechos de filtración (arena, carbón activado y antracita). 

• El material y equipo de laboratorio no han sido reemplazados. 



Por lo tanto un sistenu de tratamiento no puede considerarse concluido, aún cuando la construcción e 
instalación haya sido tcnninada, a menos que se encuentren ya capacitado• y en sus puestos el personal 
necesario para asegurar una operación y mantenimiento continuo de los equiposl. 

La atención al desarrollo de los reeunos humanos debe equipararse con la prioridad dada a los estudios 
de factt'bilidad técnica, económica y financiera de la.s etapas base del proyecto, en caso contrario poco 
progreso se puede esperar en el buen funcionamiento de un sistema de tratamiento. 

11.2 CLASIFICACION Y ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL DEL 
SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

Las distintas clases de personal requerido para operar y mantener un sistema de tratamiento son función 
directa del tipo de proces-0 y tamallo del equipo]. 

El personal d~ la planta de traamiento, se puede dividir en dos panes: personal calificado, personal no 
calificado. En plantas muy gmndes, es necesario que grupos separados se ocllpen de las estaciones de 
bombeo, lllrnadn de compuestos qufmicos, operación de los equipos y laboratorio asl como 
superintendentes de la planta apoyados por mecánicos de mantenimiento y ayudantes generales. 

El tiempo que oc requiere para preparar el penonal para la operación de la planta, es algunas veces 
mayor que el requerido para diseilar y construir esta. 

EÓ la etapa de diseilo, se debe p<eparar el manual de la 'filosofia de operación' del sistema de 
tratamiento. Este manual debe b!sicamente describir las unidades de tratamiento y su operación, con 
instrucciones precisas para el manejo de las diversas válvulas, bombas, alimentadorea de quimicos, etc. 
Este manual debe estar disporu'ble antes de que la planta entre en operación y utilizarse en el programa 
de entrenamiento del personal. 

11.3. REPORTES Y REGISTROS DE TRATAMIENTO. 

Los repones y registros de operación y mantenimiento del sistema de tratamiento, son de gran ayuda 
para el óptimo tratamiento del aguJ residual". 

2 fdcm. p. 311. 
l (dcm. PP. 320.lll. 
4 Vr?ata PoUuliOll C«itrol Fcderatioo, Opnvrion ~Wa.JllWttr TnaDlltllt Pbtt.1. USA. Laocatcr PRss. 1916, pp . .wiJ..478. 
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Los operadores , deben usar los registros como una gula para regular, ajustar y modificar las 
instalaciones del sistema de tratamiento. Los registros en la práctica, SÍIVen de base para determinar si 
es aceptable operar con volúmenes adicionales de aguas residuales y/o concentración de contaminantes. 

Los registros de operación del sistema de tratamiento, se clasifican en dos categorías: 

• Registros de las condiciones fisicas de los equipos de tratamiento. 
• Registros de operación del sistema de tratamiento. 

REGISTROS DEL ESTADO FISICO DEL SISTEMA: Los registros del estado fisico del sistema de 
tratamiento, incluyen los datos de revisión del estado fisico de los equipos, ya sea CD fomia visual y 
mediante pruebas con diferentes equipos. Esta revisión puede oer diaria, aemanal, mensual; de acuerdo a 
las condiciones de operación del sistema de tratamiento. 

Los documentos que sirven de base para estas n.'Visiones son los manuales de operación y 
mantenimiento (O y M), datos de diseño, di'bujos de equipos y de partes componentes. 

Manuales de operación y mantenimiento: Los manuales de operación y mantenimiento debCD abarw las 
siguientes ireas: 

• Responsabilidades del encargado del sistema de tratamiento, requerimientos de calidad del agua 
tralada y descripción general del sistema de tratamiento. 

• Calidad del agua tratada, requerida por la legislación ambicnal. 
• Operación y control del sistema de tratamiento. 
• Fomia de manejo de loa lodos generados por el tratamiento. 
• Eapccificación del pcnonal requerido. 
• Pruebas de laboratorio. 
• Registros. 
• Seguridad. 
• Mantenimiento. 
• Programa de respuestas ante condiciones de emergencia. 
• Servicios. 
• Sistema eléctrico. 

Los manuales de operación y mantenimiento (O y M) pueden incluir la siguiente información: 

• Reportes de los ingenieros de diseflo, donde indiquen las bases y los parimetros de diseño, 
capacidades de todos los equipos de tratamiento, ireas de mantenimiento y a procesos industriales 
iervidos. · 

• Planos constructivos y especificaciones. 



• Costos detallados de construcción. 
• Costos detallados de operación y mantenimiento. 
• Petfil hidráulico de los niveles de agua en cada una de las unidades de tratamiento. 
• Servicios auxiliares en el sistema de tratamiento. 
• Registro de los oquipos, incluyendo: nombre de cada equipo, fabricante, número de identificación. 

capacidad y datos de compra e instalación. 

Las formas de los reportes, pueden ser en hojas de papel tamailo carta y ser usadas por el operador de la 
planta. 

REGISTROS DE 1.A OPERACION: Los registros de operación deben incluir la siguiente información: 
deternünaciones diarias en el laboratorio del control del proceso, medidas del gasto, datos de operación 
de las condiciones de operación de los <quipos de tratamiento. As! mismo deben colectarse los datos de 
precipitación pluvial y temperatura del agua residual. 

Los reportes de operación (diaria, mensual y anual), deben contener un resumen de los datos colectados, 

el uso de estos datos son de gran ayuda para el control del proceso. Los parámetros de operación y 
conteo~ pueden ser: DBOS, sólidos suspendidos volátiles (SSV), Edad de los lodos, kilogramos de 
qulmicoWnidad de o¡¡ua tratado, ele. 

Las tablas con el resumen de los dalos de operación del sistema de tratamiento pueden ser ocupados 
para determinar las tendencias de las eficiencias de los oquipos de tratamiento, asl como la prevención 
de los posi'bles problemas de operación y sus posibles soluciones. 

Las tablas siguientes muestran algunos formatos de reporte de datos del sistema de tratamiento. 

El operador debe conocer los procedimientos de laboratorio, para efectuar diversas pruebas a muestras 
de agua residual y asl con los datos obtenidos poder ajll5tar la operación del sistema de tratamiento de 
modo de cumplir con las normas correspondientes. 
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Mes 19 __ Operador 

Estado del tiempo Agua residual 

Arena Cribado Cloro Obsorvaciones 

Fecha Temp. e fl~l~ 
i>feap. Tlomp. pH <fü arenal (~ baurll/ (Kg) .. ~, (mu) ... ,, Topo rci ... ~ Mu. Ji agua) ~ agua) 

del 

1 

al 

31 

D - Despejado ; V-Viento , N-Nublado , L-L!uvla 

FIGURA 11.1 Hoja de reporte de diversos datos de un sistema de 
tratamiento. 
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Fecha 1 Elluente 

Primario 

Kg/dla 

DB0
5 

EUuenlc 
Tanque 

mg/L 

Remoc16n 

11 

Elluente 

Pnmano 
Kgtdla 

Patrón de Flujo 

SOhdos Suspendidos 

Efluente 
Tanque 

mg/L 

Remoc16n 

11 

Sólidos Suspendidos 

Voluules 

LUuente 
Tanque 

mg/L 

Remoc10n 

.. 

1------+------1-----1-----1------1-----.¡-----~,1 

Dol 

al 

31 ---

• R - lnnuento al Filtro/lnlluente de la Planta 

FIGURA 11.3 Hoja de reporte de un filtro rociador. 
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- 199 __ _ Oper•dor 

Aire DBO SS Remoc:l6n Ucor Mezclado Retorno 
SumJnl•b'ado . ssv de Lodo 

l'ech• e:nuent• l!ftuente Elluenl• Elluwil• Tot~ en SS 8Sedm Indice 

Prlmwlo Flnal Fino! Fino! Pl..,1• d• DO 
Hr 111/lnh M/~DDO 30 mln, ,. SS _ ... 

Kg/dla/M' DBO 88 
o ....... mg/L 

··~ mgJL •• mllfL Kg mg/L •• " " " " ........... 

Del 

1 .. 
31 

Ol»een.::lon•: 

FIGURA 11.4 Hoja de reporte de datos de un sistema de lodos 

activados. 
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Ptanta No. --- Máquina No. hventa1io No .. Motor No. 

H.P. fabricado poJ: 

Serie fase O dos Volls 

Amperes Modelo No. Serie No. Qden No. 

Diagrama de conexlón·Rolor o Armadura 

Registro de Servicio de Motores 
Fecha de 

Localización Aplicación 
lnslolación 

-· 

Fecha de Reparacl6n 6 parle reparado Causa Reaparado por: Casio Tolal 
Reparacl6n 

1 .. 
1 

FIGURA 11.5 Hoja de reporte de servicio de motores. 
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11.4. OPERACION Y OPERADOR. 

En vista del gran número de consideraciones té<nicas de tipo qulmico, biológico y qulmico, que tieoe 
lugar eo el tratamiento de las aguas residuales, es escocia! un conocimiento cabal de los procesos de que 
tieoen lugar. Todos los procesos de tratamiento requiereo de una ateoción inteligente de operadores 
calificados para asl obteoer bueoos resultados. 

El operador y el ingeniero responsable, deben discutir la mejor fonna de operación del sistema de 
tratamiento de agua. Si se trata de un sistema de tratamieoto en remodelación, el operador puede dar 
valiosos consejos al ingeniero consultor. 

ARRANQUE DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO; Es responsabilidad del operador, que el sistema 
de tratamiento funcione adecuadamente desde su arranque; los aspectos básicos a considerar en el 
manque son: 

Familiarizane con: 
• Cada elemento del sistema de tratamiento. 
• Los objetivos del tratamiento. 
• Las cuacteristicas de los cuerpos receptores. 

Localización de las deficieocias del tratamiento para: 
• Corregirlas, recomendar cambios y modificaciones. 

Caracterizar las aguas residuales; 
• Establecer programas de muestro y pruebas de control del proceso de tratamiento. 

Realizar los estudios necesarios, para detemúnar: 
• Los posibles problemas sobre la disposición de los lodos, producto del tratamiento. 
• Restricciones ambientales relacionadas. 

OPERACION DE RUTINA: El operador, debe buscar los procedimientos necesarios para fortalecer, 
depurar y mejorar el control de la operación del sistema de tratamiento, mediante: 

• Aplicación de los resultados de las pruebas de labo1'3lorio y otros experimentos. 
• Ajustes en los procedimientos de operación y manteninúeoto. 
• ldeotificación de los efectos adversos de los desechos de la planta industrial sobre el proceso de 

tratamiento y sobre los mismos cuerpos receptores. 
• Registro de datos, fisicos, qulmicos y bacteriológicos. 
• ldeotificación de deficieocias en los dispositivos de control "del proceso. 



Anuque1 op<rad6a 113 

• Administración económica del sistema de tratamiento. 
• Supervisión de la eficiencia y eficacia de operación del personal. 
• Mejoramiento del sistema de tratamiento para posibles expansiones, cambios de unidades y partes y 

mayor grado de tratamiento requerido por la legislación ambiental. 
• Mejoramiento de relaciones con, grupos especiales, funcionarios y otras industrias. 

11.S PROGRAMA GENERAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE 
TRATAMIENTO. 

El mantenimiento del sistema de tratamiento, puede ser correctivo o preventivo. El mantcrúmiento 
preventivo consiste en los trabajos y las precauciones necesarias para reducir Ja posibilidad de un futuro 

desperfectos en el sistema de tratamiento. El mantenimiento correctivo, es cuando se realizan las 

reparaciones neeesarias para solucionar el desperfecto que se ha producido. 

Para lograr un programa adecuado de mantenimiento, es necesario considerar Jos siguientes puntos: 

• Hacer un programa de revisión rutinaria (bitAeoras) de los equipos componentes del sistema de 
tratamiento. 

• Llevar un registro de las piezas de los equipos de tratamiento. 
• Hacer un plan de ejecución de operaciones cotidianas. 
• Conservar el sistema de tratamiento completamente aseado y ordenado. 

El mantenimiento mecánico es de gran importancia, ya que el equipo de tratmnicnto, debe estar en 

peñectas condiciones de operación, para que el grado de tratamiento del agua residual sea el adecuado. 

Un programa de mantenimiento preventivo debe contar con calendarioa, registros, procedimientos y 

programas de cada una de las actividades a realizAr. Estas hojas de registro de servicios son taciles de 

organizar y requieren de poco tiempo para su revisión diaria. 

La hoja de servicio debe contener los siguientes datos: 

• ·Nombre del equipo. 
• ·Registro de cada servicio de mantenimiento requerido con su respectivo número ó título. 
• ·Frecuencia requerida del servicio. 
• ·Fecha programada del siguiente servicio. 

La información de la hoja de se~cio, debe ajustarse a las necesidades de Ja planta o en su defecto a Ja 
recomendada por el fabricante de determinado equipo. 
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11.6 INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO. 

El trabajo del operador del sistema de tratamiento, es de mantener limpia la instalación. Sólo de este 
modo será correcto el funcionamiento del proceso de tralllmiento. Les puntos a observar son los 

siguientes (tomando en cuenta las instrucciones de los fabricantes de los distintos equipos de 
tratamiento). 

a) Limpieza frecuente del canal de entrada al sistema de tratamiento, limpieza de los tubos de salida de 
lodo, lavado de los tubos de desagüe del lecho de secado de lodo, limpieza de los fosos de las bombas, 
limpieza del distribuidor giratorio de los filtros rociadores. El depósito se limpiará según necesidad. 

b) Limpieza de la rejilla de encado y del desarcrwlor ~n necesidad. 
e) Limpieza de las instalaciones de entrada y salida de los sedirnentadorcs, mirada de la grasa flotante y 

el agua con lodo según la necesidad. 
d) En los digestores debe comprobarse el valor del pH, debe destruirse la capa flotante y descargarse el 
lodo flotante. 
e) Llevar libros de control de todos equipos de tratamiento. 
f) Controlar el suministro y la descarga final del sistema de tratamiento, mediante la vigilancia del pH, 
DQO, análisis de sustancias tóxicas , asi como la detenninación del nivel de tratamiento del agua 
residual. 



12. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

Antes de iniciar un proyecto de tratamiento de aguas, la planta industrial necesita considerar los 
siguientes aspectos: 

• ¿Existe necesidad de instalar un sistema de tratamiento?. ¿La generación de contaminantes pueden 
ser disminuido mediante mejoras en proceso industñal o cambio de materias prunas? 

• De las alternativas de tratamiento propuestas, ¿Cuál es la que presenta la mejor fac!Joilidad técnica
econórnic:a? 

La manera de manejar un proyecto de tratamiento de aguas es única para cada tipo, ya sea por los 
grandes o pequeños volúmenes de agua residual a tratar. Sin embargo todos los proyectos se dividen en 

tres etapas pñncipales que son: 

• Proyecto básico. 
• Proyecto ejecutivo. 
• Proyecto de obra. 

Estableciendo un orden sistemático de los distintos pasos a efectuar en cada etapa del proyecto, se 

permite un trabajo más eficiente, además de obtener resultados que satisfacen las metas establecidas. 

En Méxko, eJclsten pocos proyectos de tratamiento de aguas que se encuentran claramente definidos en 
cada una de sus etapas de estudio y ejecución, debido a: 
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• La carencia en el conocimiento da problema real de contaminación y su tt!&ci6n con el proceso 
indll51rial que lo generó. 

• La falta de estudio a fondo del proceso industrial y de sus condicioncodc operación. 

• La lislta de definición completa de las attividailes componentes de cada etapa del ~o, asl como 
su interrelación. 

• La falta de relación entre el proyecto y la realidad t6cnica, económica, social y cultural de la planta 

industrill. 
• EJ bajo nivel de capacitación t6cnica y adnúnistrativ& del pmonal que interviene en el proyecto, 

tanto de la planta industrial como del grupo consultor. 

Esto da como resultado que una gran cantidad de sistemas (plantas) de tntamicnto, estén actualmente 
fuera de operación o funcionen en forma deficiente, dejando de cumplir con sus funciones principales de: 

elemento clave en el abastccinúcnto de agua a la industria (n:utilización de agua tratada), tratamiento del 

agua residual y preseriación del ambiente natural. 

La contaminación del agua oo escapa al efecto de la contaminación del reslo del ambiente (aire y sucio) 

y la desaparición continua de los diversos ecosistemas. Debido a esto el control de la contaminación 

debe partir de un programa coordinado lillko que tome en cuenta la restauración, mejora, preseivación 

del medio ambiental y que desde el disello de nuevas plantas industriales (y las ya establecidas) se tome 

en cuenta los lincami<ntos que marca la nonnatividad ambiental y ul red~cir efectivamente el impacto al 

medio natural circundante. 

EJ futuro del hombre está irremediablemente ligado al ambiente, por lo que es urgente consctvllf y 

corregir su deterioro. 
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Por diversas causas, es necesario someter el agua a tratamiento, con la finalidad de eliminar materia 
orgánica en suspensión y disuelta, organismos patógenos, olores ó sabores desagradables, color ó 
turbidez excesivos, ciertos minerales y metales disueltos y un conjunto de productos quimicos que 
pueden ser desagradables o potencialmente peligrosas. 

Se han desarrollado un conjunto de métodos de tratamiento, d earácter y grado de tratamiento 
necesarios dependerán de la naturaleza del agua. 

Este Apéndice, tiene como objetivo el reunir la información necesaria, para efectuar el 
dimensionanúento de diversos equipos de tratamiento. 

CRIBADO 

El cribado se realiza por medio de rejas, mallas y tamices; tiene como propósito el remover los sólidos 
grandes y basura que arrastra consigo el agua residual. Con la eliminación de sólidos se consigue: 

• Evitar obstrucciones en canales, tuberías y conducciones en genenl. 
• Interceptar los sólidos que por sus dimensiones, pueden interferir en la operación apropiada de los 

equipos posteriores de tratamiento. 
• Aumentar la eficiencia de los equipos de tratamiento posteriores. 

CRITERIOS DE DISEÑO Y RECOMENDACIONES 

Existen varios tipos de cribas, pudiéndose realizar su clasificación, de acuerdo a los criterios de 
inclinación de rejilla y la separación libre entre barras: 

INCLINAC!ON DE LA REJILLA. 

Con referencia a la posición de las barras, malla ó perforación, se clasifican en: 

Horizontal 
Vertical 90 
Inclinada 60-45 



Apáldice A 118 

SEPARACION ENTRE BARRAS. 

De acuerdo con este criterio. se clasifican en: 

nrm."'"''"''"''•·'' SEPARAt:IONENTREBAllRASlíiiiíi\i·~.i 
~u l~ 
Mediano 6-38 
Gruesas >38 

LIMPIEZA. 

Lu reju pueden ser de limpieza manual o mecánica, las caracteristicas recomendado son: 

~2!~~~\~~~-~~;;it~ {_~~!I~i~J~1 
Ancho d,., mm S-IS 5-IS 
Profundidad 7-- mm 2S-7S 2S-75 
Seoaración entre barru e.-r. mm 2S-SO IS-7S 
Arurulo respecto a la horizonllll. 0rr. o 4S-60 60-90 
Velocidad de anroximación del Bl!lla v .. mis 0.3..0.6 0.6-0.9 
P~rdida de caru nennisible. h m O.IS O.IS 
D11os 1om1dol de: Mctcalf & Eddy "Tralalnic<Uo y Depuración de Aguas ~duale<", &L Labor, Eapalla. 1977. 

'u de lim ieza manual: 

Se utilizan frecuentemente en plantu pequeilas de tratamiento (< 0.1 m3/dJa materia cribada). Su 
longitud no debe exceder de lo que pueda ticilmente retirarse a mano con un rastrillo. 

PERDIDA DE CARGA RECOMENDADAS hL. 

Barru limpie 0.ISm 
Barras sucias 0.80m 

VELOCIDAD DE APROXIMACION Y PASO DE AGUA RESIDUAL. 

En la literatura, existen un gran número de valores recomendados de velocidad de aproximación (Va) y 
Velocidad de ouo 11 r). 
MOPS Va>0.2Smls 
Metcalf & Eddv Va=0.4S mis 
Babbit-Bauman Va= 0.60 mis lsistema unitario\ Va= 0.30 mis lsisterna seoarativo\ 
CCM Vr = 0.30 mis 'limnieza manual\ Vr - 0.7S mis 11imnieza mecánica) 
Imholf Vr = 0.90 mis !Cribado 11IUeso) Vr = 0.70 mis {cnbado mediano) 
Imholf-Fiúr Vr-0.7S mis 
Linkhachev Vr=0.8-1.0mls 
MOPS Vr = 0.6-1.2 mis 
Steel Vr=0.90mls 



NUMERO DE UNIDADES DE RESERVA 

MATERIA RETENIDA 
SEP ARACION LIBllE l!NTRE BARRAS ,,;)p;;• ',úf ~k"LIHab!-?"'""1' 

3 U-~ 
20 s -10 

4-0- 50 2-3 
Contenido de humedad >30% 

Contenido do materia or.;¡;;¡ca 75-80% 
Contenido de materia inerte 20 • 25 % 

Datostomadoo de: N.J. Likhacbev, l.I. Larin, "Dcsignllan<l>ooi;oíWast...-Syslanl" 

DIMENSIONAMIENTO REJILLAS 

En el dimensionamiento de rejillas, son tres los parámetros fimdamenlales: 

- Velocidad de acercamiento, V a 
·Velocidad de paso en las rejas, V, 
·Pérdida de carga, h¡, 

PEBDIDA DE CARGA A TRAVESDE UNA REJA. 
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Existen varias !Ormulu para el cálculo de la pérdida de cuga a tma de una reja de aibado. 

FORMULA GENERAL: 

iu.=KlxK2xK3x Va' 
2g 

Donde: 
hi. = Pérdida de carga, m 
V a= Velocidad de acercamiento, mis 
g = Aceleración gravedad, m/s2 

ValoresdeK: 

K¡ (Atascamiento) 

Reja limpia, K ¡ = 1 
Reja sucia, K¡ = 100/C C=60-90% 



Donde: 
C = Porcentaje de paso obturado. 

K2 (Forma de sección transversal de los barrotes) 

(Circulares). 
(Rcetangulares con bordes agudos). 
(Rectan¡¡ulares con bordes redondeados). 
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K2= 0.74 
K2= LO 
K2 = 0.76 
K2= 0.37 (Rcetangulares con bordes redondeados y caras aguas abajo O.S de la cara 

aguas arriba). 

K3 
Para: 
Z = Espesor barrotes, m 
Ccr = Espacio entre barrotes, m 
Ea = Anchura barrotes, m 
her = Altura vertical sumergida, barrotes, m 

o 245 su 18.2 8.25 4.0 
0.2 230 48.0 17.4 7.70 3.75 
0.4 221 46 16.6 7.40 3.60 
0.6 199 42 IS 6.60 7.20 
0.8 164 34 12.2 5.50 2.70 
1.0 149 31 11.1 S.00 2.40 
1.4 137 28.4 10.3 4.60 2.25 
2.0 134 27.4 9.90 4.40 2.20 
3.0 132 27.S 10.0 4.50 2.24 

FORMUU llE. Kf.83.C.liME.B. 

2.0 0.97 0.42 
1.87 0.91 0.40 
1.80 0.88 0.39 
1.60 0.80 0.36 
1.34 0.66 0.31 
1.20 0.61 0.29 
l.IS 0.58 0.28 
1.13 O.SS 0.28 
1.17 0.61 0.31 

Kirschmcr, propuso la siguiente ecuación, para determinar la pérdida de carga, hL 

[EcrY Va' lrt.=Px - x-xson8 
Ca 2g .' 

0.13 o 
0.13 0.01 
0.13 0.01 
0.13 0.01 
0.12 0.02 
0.11 0.02 
0.11 0.03 
0.12 0.04 
O.IS o.os 



2.42 
1.Bl 
1.79 
1.67 

F0RMUU DE VELOCIDAD 

(Vr-Va') ¡ 
lu.=---x-

2g 0,7 

ALG-ORITMO DE CALCULO· UNIDAD DE Rl'JAS Y lll'.llLLAS 

1. Estable<:e1' los siguientes parimotros de diseilo 

Canal de acercamiento. 
• Q¡ : Flujo infiuente, ml/a 
·Va : Velocidad de acercamiento en canal, mis 
• lle : Ancho del canal, m 
• h¡,., : Bordo libre del canal, m 

Unidad de rejas. 
• l!cr : Anchura entre barrotes, m 
• Ccr : Espacio entre blrras, m 
• 9cr : Angulo de inclinación, a la horizont!I. o 
·V, : Velocidad a traves de la reja, mis 

2. Cilculo del área hidráulica, Acr. 

Acr =1?!. m' 
Va ' 

3. Cilculo del tirante del canal, her 

her=~ , m 
a, 

4. Cilculo de la altura total del canal de rejas, Her 
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S. Cálculo de la longitud total de la reja, t,. 

Lr-!!:!_ m 
- sco6~ ' 

6. Cálculo del número de espacios libres, Ne 

7. Número de barras, Nb 

Nb=Ne-1 

Si queda uni fracción de Nb; se deberá subir al número entero superior siguiente y calcular nuevamente 
lu dimensiones y demú parámetros del canal, comprobando que estas quedan dentro del rango 
rccomcndado de velocidades de acercamiento V 1 y entre barras, V,. 

8. Cálculo de la pérdida de carga provocada por la rejas, hL 

Se calcula por medio de lu ecuación General, Kirsdmter ó de Velocidad (ver sección de perdidas 
recomendadas). Si la pá"dida de cup es muy alta, IUllltlllar el cspacianüento entre barras ere> hasta 
quedar dentro del rango de valores rccome'1dado1. 

DILACERADORES 

Los tritlllldores de residuos "Dilaceradores•, en lugar de separar los sólidos los reduce de tarnai\o, para 
que no puedan tener efectos perjudiciales sobre los equipos situados a conlinuación. 

Existen dos tipos de dilaceradores: 
• Dilaccrnlores sin elevación de agua. 
• Dilaceradores con elevación de agua. 

En los dos casos se trata de aparatos adaptados especialmente para reducir los sólidos a unos milimetros 
de diámetro (6-19 mm). 

Los sólidos una vez reducidos de !amai\o, si no son degradados en los reactores biológicos, son 
separados en los tanques de sedimentación. 
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A continuaci6n se presenta una tabla con las caruterislicas de los dilaceradores. 

elevaci6n 50 - 300 

La elecci6n del dilacerador se hace en base al caudal En plmu pequdlu se suele in.!lalar una única 
unidad, con capacidad del caudal punta y tiene un canal de by-pass dotado de una reja de limpi023. 

En instalaciones grandes se colocan varias unidades, de forma que cuando una est~ en mantenimiento, la 
de reserva opere. 

Conviene consultar los manuales preparados por los übricanles de eslc equipo en base que hacen 
referencia a dimensiones del canal, capacidades, tirantes de ogua y rcquaimientos de potencia. 

DESARENADORES 

El prop6sito de un desarenador es separar arenas. El tirmino arena en tratamiento de aguas, 
corresponde a panlculas que poseen las siguientes caracteristicas siguientes: 

• No son putrecibles. 
• Tiene velocidades de sed.imcntaci6n superiores a la de los sólidos atgánicos putreal>les. 

Algunas de las razones para remover las arenas presentes CD d agua residual antes de la etapa de 
enfriamiento primario y secundario son: 

• Aumento de la densidad del lodo, lo que dificulta su ICplDCión de las paredes y del fondo de los 
dep6sitos, asi como en las conducciones y la consccuenlc pérdida de volumen útil. 

• Prevenir el riesgo de atascamiento por aeumulaáón en los canales y tuberías, sobre todo CD los 
cambios de direcci6n. 

• Proteger, a los elementos mecánicos en movimi"1to de la lbnsión y emar con esto una openci6n 
anormal. 

TIPOS DE DESAAENADQRES 

Dos técnicas son la base de los procedimientos utilizados en la separación de arena: 

• Separación natural por decantación en canales ó tanques apropiados. 
Separación dinámjca con procesos utilizando inyección de aire o efectos de separación centrifuga. 
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Asl mismo los desarenadores se clasifican en: 

• Desarenadores de flujo horizontal. 
• Desarenadores de flujo vertical. 
• Desarenadores de flujo inducido. 

Cabe mencionar que en esta sección únicamente se analizará el desartnador de flujo horizontal. 

DESAREN'ADORES DE FLUJO HORIZQNT AL 

Consiste en un ensanchamiento en la sección del canal de pretratamiento de forma que reduce la 
velocidad de corriente a valores de velocidad en la que exista precipilación de granos de arena. 

0.017 ·0.022 0.0192 
0.01. 0.015 0.0125 

Incremento en la longitud del canal por turbulencia 2ffmC • O.SLd 
en la entrada salida. 
•SI d pca1 de lamna cssubsUnclalmcntc menor a l.65, dd>cn utilizan<vetoddadcs inferiores. 
~Sección de colllrol del cona! de lloro tipo Panhalt. 
e llm = ProfWJdldld máxima dd desarcnador. 
d !,¡ • Loogitud teórica del dcsmnador. 

La longitud útil del desarenador no debe ser mayor de 20- 2S m (máximo). 

La longitud útil debe ser tal que el final de las curvas de sedimentación de los granos caiga dentro de 
ella. Puede efectuarse un cálculo de comprobación según la tabla siguiente. 

0.083 
Carbón. 0.022 
Partículas suspendidas en el agua residual 0.83 0.21 0.002 
doméstica 
Nota: Los \·alares intcnncdios se interpolan linealmente. 
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Asi mismo las velocidades de sedimeniación, Vs {mis) , pueden calcularse numéricamente a partir del 
diámetro, d {mm), de la manera siguiente: 

Arena de cuarzo Vs = 0.67•d2 
Catb6n Vs=O.IB2*d2 
Partículas en el agua residual Vs = 0.!09•d2 

Experimentalmente se ha determinado que la velocidad de calda de materia orginica es de 0.03 a 0.04 
mis 

VELOCIDAD DE ACC[SO AL DESARENAIJOR 

La velocidad en la corriente en los canales de la planta de tralamicnto y en los que se encuentran antes y 
después de los desarenadores, debe ser de 0.6 mis, como mínimo para evitar toda posible sedimentación. 
sin embargo no debe sobrepasar los 3.5 mis de velocidad máxima que admite el canal de concreto. 

VELOCIDAD CRITICA 

Cualquiera que sea el tipo de dcsarenador y los parámetros de dimensionamiento adoptados, la 
velocidad del flujo de corriente debe ser inferior a aquélla para la cuál ac inicia el arrastre de la arena 
retenida. Esta velocidad es denominada 'velocidad aítica', "Ve", que calculada por la siguiente 
ecuación. 

Ve= (50000'(S·!)•d¡0.5 Donde: 
Ve= Velocidad aítica, mis 
S =Peso especifico, 'i/crn3 
d =Diámetro de la partlcula, m 

CANJ!DAD PE ARENA DEPOSITADA EN UN DE8ARENAD01!. 

La cantidad de arena depositada en un desarcnador depende a parte de los factores geométricos de su 
dimensionamiento, de una gran cantidad de factores heterogéneos como es el sistema de drenaje, es!ado 
de pisos y terrenos, sistema de limpieza de estos, frecuencia e intensidad de las precipitaciones. Entre 
los criterios que se manejan frecuentemente, considerando tiempo seco son: 

Thomas: 4-80 VmJ (sistema unilario) 6-38 VmJ (sistema seoarativol 
Babbit-Bauman 8-16VmJ 
Stcel !5-60 VIOOmJ 
lmhofl'·Guerrce 5 Vhab/año (edificación densa) 12 Vhab/año (edificación diseminada) 
Hardenberh-Rodie 15-25 VIOO mJ 

CONTROL DE LA VELOCIDAD DE FLUJO EN LOS DESARENADORES 

La eficiencia de los desarenadores está basada en el control de la velocidad del agua en el mismo, 
independientemente de los flujos que Ueguen a la planta de tratamiento, esto puede conseguirse 
median~e las siguientes formas: 
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• Sección adecuada del desarenador: 
• Vertedor de variación lineal del caudal de salida. 
• Canal de medición y regulación tipo Parshall. 

ALGORITMO DE CALCULO, UNIDAD DE DESARENACION HORIZONTAL 

l. Establecer los siguientes parimetros de disefto: 

Q¡ =Flujo influente de disefto, mis 
Vhd =Velocidad horizontal media de flujo, mis 
trd = Tiempo de residencia teórico, s 
hbd =Bordo libre del canal desarenador, m 

2. Cálculo del área hidráulica del desarenador, Aiid 

Aw=~ m' 
Vw ' 

3. Establecer uno de los dos parimetros siguientes 
a) Velocidad de sedimentación de la partlcula, Vsd, mis 
b) Ancho del canal, Id· m 

- Si se establece el ancho del canal, Id. se debe calcular el tirante hidráulico, bid (de disefto) 

hw=~, m 

"' 
Pasar al punto 4 

- SI se estableció la >"eloctdad de sedimentación, V ,,; se calcula la altura hldrdll/lco, h/i/ de la 
siguiente manera: ' 

- Cálculo ancho del canal desarenador, ªd 

.. ., w=-¡;; , m 

4. Cálculo de la altura total del desarenador, lid 
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S. Cálculo de la longitud del desarenador, Ld 

Ld =Vhd*trd.m 

6. Cálculo de la longitud del canal de amortiguamiento, Lad 

• De acuerdo al criterio correspondiente de amoniguamiento de turbulencia a la entrada y a la salida 
del desarenador se establece que: Se debe proveer dos veces el tirante 6 la mitad de la longitud 
teórica del canal a la entrada y salida. 

Asl: 
esto es: 

Lad entrada= 2*htd 
Lad total =4ºhtd 

7. Cálculo de la longitud total del desarenador, LTd 

8. Establocimiento de la sección de control de velocidad 

Establecer el dispositivo de control de velocidad a la salida del desarenadnr( ver punto referente a 
control de velocidad) 

FLOCULACION 

La Ooculación es el prouso de agitación suave y continua, mediante el cual las partlculas aupendidas en 
el agua se juntan formando masas más grandes de manera que se puedan remover con fllcilidad en Jos 
procesos de tratamiento subsecuentes, especialmente en la sedimentación. 

Los Ooculadorcs se dividen en : 

• Floculadores mecánicos. 
• Floculadores lúdráulieos. 

Los elementos principales de Jos sistenw de Ooculación mecánico son: agitadores, motores de 
impulsión, reguladores y reductores de velocidad. Un método más practico si se dispone de Oujo por 
gravedad es el utilii.ar floculadores lúdráulicos que no requieren de equipo mecánico ni suministro 
continuo de energía. 

En este apéndice únicamente serán presentados Jos Ooculadores iúdráulicos. 

FLOCULADORES HIDRAULICOS 

Actualmente existen varios tipos de Oocuiadores lúdráulicos instalados en plantas de tratamiento. Los 
Ooculadores de canal de nuunparas son Jos más utilizados; existen otros tipos de Ooculadores: de chorro 
lúdráulico y contacto superficial. 
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CRITERIOS DE DISER°O 

El gradiente de velocidad (G) para floculadores, se detennina a partir de las ecuaciones desarrolladas 
por Camp y Stein (1943). 

Floculación mecánica 

Floculación hidnlulica. 

donde: 
G =Gradiente de velocidad, rl 
p = Densidad del agua, Kgtm3 
h = Pbdida de carga, m 
µ = Vucosidad dinimi12, Kg/m.1 
t =Tiempo de residencia, QN, 1 

Q =Gasto de agua, m3/1 
P =Potencia, Kg.m2/s3 (Watts) 
V= Volumen del floculador, ml 
8 =Constante de la gravedad, 9.81 mfs2 

La potencia requerida para generar twbulencia es una función de la calda de presión. 

El diseno de loa sistemas de floculación, el número total de colisiones de partlcula.s y por lo tanto la 
acción de formación de flóculos se indica como una función del producto del gradiente de velocidad pnr 
el tiempo de residencia. Los intervalos de los valores de G y Gt son dados por la siguiente tabla. 

~r~~~~~~~~~~}~4~·;:~~IJ:;_~~i: ~:i~=1~ 
Remoción de tutbiedad o color (sin recirculación 20 • 100 
de sólidos . 
Remoción de turbiedad o color (con recirculación 
de sólidos . 
Reactores de contacto de sólidos. 

75 -175 

130-200 

20,000. 150,000 

125,000. 200,000 

20 000 • 250 000 

Los gradientes de velocidad en un tanque de floculación se pueden disnünilir gradualmente para que 
sean altos en la entrada y bajos en la salida y de esta manera lograr un mezclado y una aglomeración más 
eficiente de las partlculas floculadas. 
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FLOCULADORES DE CANALES DE MAMPARAS 

En los floculadores de canales de mamparas, el mezclado se logra invirtiendo el flujo del agua a través 
de canales formados por mamparas. 

Los floculadores de canales de mamparas están limitados a plantas de tratamiento relativamente grandes 
(100 lis) ó donde el gasto pueda mantener en los canales caldas de presión suficientes para el mezclado 
Iipido sin que las mamparas tengan que colocarse demasiado juntas (lo cuál dificultarla la limpieza) 

Los floculadorcs de canales de mamparas pueden clasificarse en: 

• Floculadores de flujo vertical. 
• Floculadores de flujo hoñzontal. 

Los floculadorcs de flujo hoñzontal son más fácil de limpiar que los de flujo vertical. La profundidad 
del agua en los canales de las unidades de flujo vertical puede ser de hasta 3 m y por consiguiente se 
requiere de menos área superficial que en el caso de unidades horizontales. 

CAIDA DE PRESION 

Para propósitos de diseílo, la calda de presión en las curvas de los canales de mamparas se obtiene con la 
fórmula siguiente: 

h={~) 
Donde: 

h = Calda de presión, m 
v =Velocidad del agua en el canal, mis 
g =Constante de la gravedad, 9.81 rn!s2 
k =Constante empirica, (2.S • 2.4) 

NVMERO DE MAMPARAS 

El número de mamparas necesarias para lograr el gradiente de velocidad deseado tanto en unidades de 
flujo horizontal como de flujo vertical, se puede calcular a partir de las siguientes ecuaciones. 

Para flujo horizontal: 
{[ 

2µ1 IHLG]'}l 
n= Ál.44+/) Q 



Para flujo vertical: n= {[Ál.~+ J)I~ª rr 
Donde: 

n =Número de mamparas en el tanque 
H =Profundidad del agua en el tanque, m 
L =Longitud del tanque, m 
W = Ancho del tanque, m 
G =Gradiente de velocidad, rl 
Q = Gasto, rn3/ 
t = Tiempo de residencia, s 
µ = Viscosidad dinámica, Kg/m.s 
p =Densidad del agua, Kg/m3 
f= Coeficiente de fricción en las mamparas 

Apéndice A úo 

C!!ITERIOS EN EL DISElÍIO Y CONSTRUCQON DE FLOCULADQRES DE CANAL DE 
MAMfARAS. 

La velocidad del agua en las unidades de flujo horizontal y de flujo vertical generalmente varían de 0.3 a 
0.1 mis. El tiempo de residencia varia de 15 a 30 minutos. En general los gradientes de velocidad para 
ambos tipos de floculadores, debe variar entre 10 y 100 s·l. La siguiente tabla enumera algunos de los 
aiterios en el diseilo de floculadores. 

l. La distancia entre mamnaras no debe ser menor de 0.45 rn. oara nerrnitir la limpieza. 
2. La distancia libre entre el extremo de cada mampara y el muro es de aproximadamente de 1.5 

veces la distancia entre nwnoaras· esta no debe ser menor de 0.60 m. 
3. La orofundidad del •m" no debe ser menor de 1.0 m. 
4. Evitar utilizar mamparas de asbesto-cemento y partes metálicas, ya que se corroen , al pH de 

coa•tdación con sulfato de aluminio. 

~-i-Jilff;~·:·.·%: -:~/f#IÑJ-~ ~·. i:i:tf{:.· · · Flociitador de n11wf'trt1Cal\:·.;ft~;~~'?.J·'t-\J.·,~,,;~~1;~~::.~~-~ 
l. La distancia entre mamparas no debe ser menor de 0.45 m. 
2. La nrofundidad debe ser de 2 - J veces la distancia entre mamparas. 
3. El espacio libre entre el borde superior de la mampara y la superficie del agua o el borde 

inferior de una mampara y el fondo del tanque, debe ser aproximadamente 1.5 veces la 
distancia entre mamnaras. 

4. El material Para las mamriaras es el mismo oara las unidades de Ouio horizontal. 
S. Se debe oracticar orificios de escurrimiento oara el desal!ile. 
Datos tomados de: Schulz Christopher R. • Tratam.ic:nlo de Aguas Supcñicialcs para Paiscs en Desarrollo•. 
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La configuración do las mamparas que genera un gndieutc dismiJaJido do velocidad especifico, se 
dctcmüna mejor en condiciones reales de funcionamiento, ya sea cambiando d C!paciamiento o d 
número de mamparas del tanque do Ooculación hasta lograr la calda de prcsión deseada. Asbolcda 
(1973) recomienda un gradiente disminuido de velocidad desde aproximldatn<nte 75 .-1 en la entrada, 
hasta 10 - IS s·l en la salida de los Ooculadores. 

ALGORITMO DE CALCULO FLOCULADOR DE CANAL DE MAMPARAS DE 
FLUJO HORIZONTAL 

l. Establecer los siguiente parámetros de dise~o: 
• Qi =Gasto influente al Ooculador, m3/s 
• t = Tiempo de residencia, s 
• Ns= Número de secciones en que se divide el Ooculador. 
• G = Gradiente de velocidad,s· l, para cada uno de las secciones. 
• W = Ancho del Ooculador, m 
• H = Tirante en el floculador, m 

2. Cálculo del volumen total del tanque de Ooculación Vr 

Vr=Q¡lt ,m3 

3. Cálculo del largo total del Ooculador, L 

L=V¡l(L•H) ,m 

4. Cálculo del ancho de cada sección del ftoculador, W¡ 

W¡=W!Ns ,m 

S. Cálculo del número de mamparas en la primera sección dd lloculador, n 

n = {[(2µt)/p(!.44+j)J[(HLG)/Qj2¡ 113 

6. Espaciamiento entre mamparas, Em 

Em=W/n , m 

Em, debe satisfacer los requerimientos mínimos de espacilmierto, ver tabla de criterios 
correspondiente. 

7. Cálculo de la caída de presión en la sección del Ooculador, b 

h=l!!..xa' , m 
PK 

• El valor de h, debe quedar dentro de los valores recomendados. 

8. Repetir la misma serie de cálculos (del punto 5 al 7), para cada uno de las secciones de Ooculación 
rcst&ntes. 
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SEDIMENT ACION 

El pr0CC50 de sedimentación en tratamiento de aguas, facilita el asentamiento y remoción de las 
partículas mas grandes y pesadas suspendidas en el agua. El agua entrante puede provenir de un 
proceso de floculación fisicoquimico ó biológico. 

La.s dos clasificaciones principales para el diseño de tanques de scdim<ntación son: 

• Unidades de flujo horizontal. 
• Unidades de flujo vertical. 

El discño de ambos tipos de unidades implica factores tales como forma, número de tanques, 
dimensiones, velocidad y dirección de flujo, tiempo de retención, volumen de almacenamiento de lodos, 
métodos de remoción de lodos, arreglos de entrada y salida y caracterfsticas del agua floculada entranlc. 

Los principios que gobiernan el diseBo y consuucción de los tanques de sedimentación de flujo 
horizontal, se encuentran bien estudiados en textos de autoridad rccooocida como: American Water 
\Varia Association, 1971; Cox, 1964; Fair, Geyer y Olrun, 1968; Hudson, 1981, Hemándcz Muftos, 
1991, etc. 

En esta parte del A¡Mndicc, únicamente se tratará a las unidades de flujo horizontal. 

SEDIMENIACIQN DE FLUJO HOR!ZQNTAL 

La sedimentación de flujo horizontal es un pr0CC50 de separación por gravedad; en el tanque de 
sedimentación se presentan velocidades muy baju que permiten que lu partlculu con peso especifico 
mayor que el del agua, se sedimenten en el fondo del tanque. 

Los sedimcntadores de flujo horizontal sin remoción mecánica de lodos son muy ventajosos para 
pequeilas industrias. Son varias lu ventajas de las unidades de flujo horizontal respecto a las unidades 
de flujo ascendente: 

• El proceso es más tolerable a las variaciones hidráulicas y de calidad. 
• El proceso proporciona un rendimiento predecible en la mayor/a de las condiciones climáticas y 

operacionales. 
• Los resultados a nivel de laboralorio, son aplicables a nh.'el de planta. 
• los erutos de construcción son bajos y permite futuras ampliaciones. 
• La operación y mantenimiento son sencl/los. 

CJ!ITERIOS DE DISEÑO 

Tres criterios básicos regulan el disefto de los tanques de sedimentación: 

• Cantidad de agua que se va a tralar. 
• Tiempo de residencia. 
• Gasto superficial (gasto de derrame). 
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El gasto superficial se define como la relación entte el gasto influente y el área superficial y puede 
expresarse en unidades de gasto por unidad de área superficial del tanque (m3/diatm2). Esto es 
equivalente i la velocidad; por lo tanto algunos textos de diseilo utilizan a la velocidad de sedimentación 
como parámetro de carga. Las formulas básicas que se aplican a los tanques de sedimentación son: 

• t=24•V/Qi 
• V1 =24•Wt 
• Vs=QIWL 

Donde: 
Vs =Velocidad de sedimentación, m3/dla/m2 
t = Tiempo de residencia, h 
Qi = Gasto, m3 /dia 
V =Volumen del tanque, m3 
H, L. W = Profundidad, ancho y largo del tanque, m 

Esta fórmulas se pueden utilizar en combinación con ciertos métodos gJificos (por ejemplo: distnl>ución 
de frecuencias acumulativas) para determinar las velocidades de sedimontación de las partlculas en el 
agua residual. 

Mediante pruebas a escala laboratorio utilizando cilindros de plástico iguales en profundidad al tanque 
propuesto, con puntos de extracción a diferentes niveles y llenos con muestra de agua residual, se 
obtienen datos de sedimentación. Las muestras se toman a intervalos de tiempo regulares para medir la 
turbiedad a varias profundidades del cilindro, lo cual da una indicación de la tasa de sedim<ntaci6n. 

Si el periodo de sedimentación es corto y se forma una s:paración distinguible entre la zona superior 
clarificada y la zona inferior de sólidos sedimentados, entonces la etapa tratamiento de lloculación, 
puede no ser necesaria. Si por otra parte, el periodo es relativamente largo y las dos zonas no están 
bien definidas, entonces es probable que este presente material coloidal y la etapa previa de lloculación 
es necesaria. 

Uno de los criterios prácticos ha sido sugerido por Smethurst (1979). En las pruebas de sedimenilción 
de laboratorio, el tiempo que se requiere para que los sólidos suspendidos promedio del agua en todos 
los puntos de extracción arriba de la zona de lodos disnúnuya a una concentración de 2 mg/L, se debe 
mulliplicar por un factor de seguridad de 3 para obtener el tiempo de residencia del tanque de 
sedimentación propuesto. 

VELOCIDAD DE SEDil\IENTACION Y TIEMPO DE RESIDENCIA. 

La siguiente tabla muestra valores recomendados de gastos superficiJica (velocidades de sedimentación) 
y tiempos de residencia para varias condiciones que se pueden encontrar en la práctica. 

Los valores pueden variar de 20 • 60 m/dla, dependiendo del tipo de planta y del pretralanúcnto 
utili1.ado. También en esta tabla se puede ver que el mezclado y una lloculaci6n eficaz (D) puede 
reducir considerablemente los tiempos de residencia requeridos e incrementar los gastos superficiales, 
permitiendo asl el diseño de tanques de sedimentación mas pequeños y menos costosos. 
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.~. 
A 20-30 3-4 
B 30-40 2.5-3.S 

e 30-45 2-3 

D 1.5-2.S 

ESTRUCIJJRA DE ENTRADA 

Lu estructuru de entrada se deb<n disea.r de tal manera que el agua floculada que entra al tanque, se 
distn1>uya usúfonnemente a través del área tra111Vcnal completa de la zona de enlrada sin causar 
turbulencia excesiva, lo cual fragmenLlria los fióculos. En et discfto de mamparu perforadas para 
tanques de sedimentación. se deben contemplar cuatro requerimientos basicos: 

• La velocidad a traves de las petjoracl<mU debe ser aproximadamente 4 veces más alta que 
cualquiera de las velocitbdes de aproximación., afln de igualar la distribución de flujo tanto 
horizontal como vertical. 

• Para .vitar fragmentar los j/óculos, el gradiente de velocidad a trav<s de los conductos y 
petjorac/ones de entrada se dtbe tener a un valor cercano 6 un poco mas alto, que el de la última 
petjoraclón delf/ocuiadol'. 

• Se debe instalar el máximo posible de petforacione.r, afln de reducir la longitud de la zona ele 
turbulencia de entrada producida par la difusión de los chomJ.r sumergidos prownientes de las 
petforaciones ele entrada ele la mampara petjorada. 

• la configuración de las perforaciones debe ser tal que asegure que los chorros de descarga, 
dirigirán el flujo hacia la salida del tanque. 

JSTRUCTQRAS DE SALIDA 

Los vertederos 6 artesas perforadas son las estructuras mas utilizadas para sacar del tanque 
sedirnentador el agua efluente. la longitud de los vertedores se debe seleccioruir de tal manera que se 
eviten las velocidades altas de aproximación y la come<:uente perturbación de la capa de lodos. La 
f6nnula siguiente es útil para determinar una longitud aceptable de verte<lero (IRC, 1981) 

L"' 0.2•QIHV1 Donde: 
L = Longitud de vertedero combinada, m 
Q =Gasto, ml/dla 
H =Profundidad del tanque. m 
V, =Velocidad de sedimentación. mis 
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Los wtederos triangulares ajustables son convenientes para asegurar un flujo unifonne a través de la 
pUa colectora, especialmente cuando se utilizan gastos bajos de derrame. Se construyen en tiras 
metílicas con muescas en V de aproximldamenle O.OS m de pmfundidad y una separación entre sl de 
O.IS a 0.30 m y se sujetan con tonüllo11 la pand de concttto del unque colector. 

SEDIMENT ACION EN PLACAS INCLINADAS Y TIJBEIUA 

las siguientes ecuaciones obtenidas de esludios de laboralorio y consideraciones geométricas se pueden 
utilizar para el di sello de sedimentadores de tuboo y p1acu inclinadas. 

Ve= kVo 
senO+L..cosD 

Lu = Lt-0.013& 

Donde: 
v .. 
k 
Va 
o 
LR 
L 
e 
Lu 
RN 

= Gasto superficial aitia> 6 vdocidad de sedirnentaci6n, mldla. 
=Factor de eficiOllcia (1.0 pua p1acu inclinadas; 1.33 para tubos cirtulara). 
= Gasto superlic:ill dd área de oedimeutación de alta velocidad, mldla. 
a Angulo de incJillaci6n de lu p1acu en el sedimentldor, º· 
- Protündidld rdaliva. 
= Lon¡ilud de las pllCll o tubos, m. 
= DistanciJ perpaidicular Clllte p1acu 6 diimetm de tubo, m. 
= Prolündidad rdsliYa d'ecliw. 
=Número de Reynolds. 

La ecuación del gasto superficial, se puede simplificar, si se ignora d factor de eficiencia del 
Mdimentador: 

Vo:=-º-=g 
Aoxf A 

Donde: 
f •10ft0+eos9 
A = w superficial del tanque c:omaicioaal de sedimenladón horiZDntll, m2. 
Ao • irea superficial de sedimenllci6n de llta velocidad, rríl. 

Para un Oujo llftitario Q: Ao • AJf 
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·El factor f se convierte, en el número de veces que el Arca de un tanque de sedimentación horizontal 
debe ser dividida para obtener un 6rea de sedimentación de placas inclinadu o de tubos. Por ejemplo: 
Para una profundidad relativa efectiva Lu =20 y un ingulo U= 60; el fiu:torde!rea f= 10.9. 

ALGORITMO DE CALCULO DE UN SEDIMENTADOR DE PLACAS INCLINADAS 

1. Establecer los siguientes parámctros de disefto: 

T11111jue sedimcntador: 
Qi =Gasto lnfluente al sedimcntador, m3/s. 
L = Largo del tedimcntador, m. 
W = Ancho del scdimentador, m. 
H = T1r111te del scdimentador, m. 

Placas de sedimentación: 
e =Angulo de inclinación de las placas de sedimentación, º· 
't = Separación de cada una de las placas, m. 
1p = Ancho de cada placa de sedimentación = a, , m. 
lp =Largo de cada placa de sedimentación, m. 
Cp =Espesor de cada placa de sedimentación, m. 

2. Cilculo de la tua de carga 111perficial del tanque, V1 

V1 = Qii(W•L), mis 

3. Cilculo de la longitud relatlvs del aedimentador, LR 

LR =Ue 

4. Cilculo de la profundidad relativa efectiva, Lu 

Lu = LR • 0.013RN 

S. Cilculo del Arca total requerida para la sedimentación de alta velocidad Asv 

Aav- (?Id 
-v.,(senD+Lu c:osíi} 

6. Cilculo de la longitud del módulo de placas lmp 

lmp =As./W 



. 7. Cálculo del número de placu nccesariu, Nnp 

Nnp=lm¡/"t 

8. Cálculo del gasto superlicial del área de~ Yo 
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