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INTRODUCCION

El recurso natural agua es la sustancia simple que mas abunda en la biosfera. El agua
superficial comprende 1320 millones de km? de océanos, 30 millones de km? de hielo polar, 125
mil km3 de lagos de agua dulce, 100000 km? de lagos de agua salada y 1200 km?® de agua
corriente, en tanto que la del subsuelo cuenta con 25 mil km? hasta 1 m dc profundidad, y 4.2
millones de km3 de 1 a 800 m, nivel que se considera de explotacién practica.  Sin embargo; de
estas cantidades, solo son factibles de aprovechamiento para abastecimiento pablico, riego, v usos
industriales, las aguas dulces, o sea 0.32 por ciento de dicho recurso Aunada a la inadecuada
distribucion del agua se encuentra la alteracion de su calidad natural, debido a ta ind

criminada
disposicion de los retornos sin un verdadero control. A ultimas fechas se habla con frecuencia de
1a necesidad de hacer un uso racional del agua

En nuestro pais ¢s dificil pensar, por su alto costo. en someter a tratamiento las aguas
residuales, exclusivamente con el fin de proteger el medio ambiente Esta situacion debe
considerarse junto con ¢l hecho de que en algunas actividades es factible utili
no potable.

r agua de calidad

Agua pura no existe en la naturaleza, yva que la Huvia se satura de pases de la atmostera y

de polvos y humos Ademas, al mezclarse con gases producto de la descomposicion de la materia

organica, se torna acida y por tanto esta en condiciones de disohver minerales del suclo v rocas,

alcanzando caracteristicas de agua dura IIn su escurrimiento  superficial  arrastra  suelo
erosionado, vegetacion en descomposicion, microorganismos ¥ matceria en suspension, estado
coloidal vy sustancias solubles. ademas de microorganismos infeeciosos, sustancias quimicas ¢
inorganicas. todas las cuales forman parte en su momento de los etluentes municipales,
industriales v agncolas, problema gque se ha venido incrementando en los ultimos afios v que a
pesar del desarrollo ingenieril, no s¢ ha podido controlar en nuestro pais D¢ acuerdo a lo
anteriormente mencionado existe la necesidad de encontrar métodos precisos para la reutilizacion
del agua



El reuso de los efluentes liquidos puede hacerse en forma directa o indirecta; en
el primer caso los residuos se aprovechan inmediatamente después de haber adquirido su nivel de
calidad por medio de tratamientos; en el segundo se tiene un tiempo de transito entre la descarga
del residuo ¥ su recuperacion

El uso de aguas residuales puede ser para enfriamiento de equipo, lagos recreativos,
recarga de acuiferos subterraneos, uso doméstico y para riego agricola o forestal. Siendo este
ultimo la causa de la proposicion de construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales,
como la de Santa Catarina en Tlahuac. En Meéxico se utilizan aguas residuales en mas de 150 ha.
La experiencia hace pensar en la posibilidad de extender el uso de aguas tratadas, desde luego
tomando en cuenta un riguroso control sanitario para no afectar la salud pablica ni contaminar
rlamentando los cultivos potenciales y utilizando tecnologia de tratamiento

acuiferos o suelos. re
al mas bajo costo

La historia de la Cd. de Mexico, ha sido la historia de la lucha por el abastecimiento del
agua y el desalojo de la misma. Hoy dia las dependencias gubernamentales a quicnes corresponde
enfrentar esta lucha | realizan mayores y mas complejas obras, las cuales son una invitacion para
las inovaciones ingenieriles y  aun mas para los tuturos ingenieros quienes participaremos en su
concepcion, desarrollo técnica v realizacion. Del mismo modo, esta tesis €s una atenta invitacion
para formar parte de esta lucha, donde analizando su contenido podremos comprobar el uso

oportuno de tecnologia de punta.




CAPITULO 1

GENERALIDADES



1. GENERALIDADES

En el presente capitulo nos referiremos a la regl acion exi para toda descarga de
aguas negras y su posible reuso una vez tratadas. También tendremos una visién general
gubernamental a través del plan de desarrollo 1995-2000 enfocandonos especificamente a plantas
de tratamiento de aguas residuales. Toda vez tratados los temas anteriores se reconoceran las
bases para la construccion de la planta de tratamiento de Santa Catarina en fa Delegacion
Tlahuac.

1.1 NORMATIVIDAD

A continuacion se enuncian y se comentan las partes medulares de las tres principales leyes
que norman dentro del pais. el control de ia posible contaminacion de las aguas, los limites
permisibles de contaminantes y ¢l tratamiento de aguas residuales

1.1.1 LEY DE AGUAS NACIONALES

Para la prevencion y control de la contaminacion de las aguas, de acuerdo al articulo 86 de
la Ley de Aguas Nacionales, la Comision Nacional Del Agua (CNA) tendra a su cargo:
I.- Promover. gjecutar v operar la infraestructura federal y los servicios necesarios para la
preservacion. conservacion v mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas hidrolégicas y
acuiferos, de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas respectivas y las condiciones
particulares de descarga

1L- Formular programas integrales de proteccion de los recursos hidraulicos considerando las
relaciones existentes entre los usos del suclo y la cantidad y calidad del agua.



1IL- Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben

satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal. de aguas

residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales. o en cualquier terreno cuando
dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos

De la misma manera se puede observar que la CNA inspeccionara las descargas de aguas
residuales con el objeto de verificar el cumplimiento de la Ley lL.os resultados de dicha
fiscalizacion podran servir de base para que la Comision y lus demas dependencias de la
Administracion Puablica Federal puedan aplicar las sanciones previstas por ¢l Articulo 95 de cesta
misma Ley

De acuerdo al Articulo 101, la Comision realizara por s1 misma o por terceros las obras
publicas federales de infraestructura hidraulica que se desprende de los programas de inversion a
su cargo De igual manera podra ejecutar fas obras que se le soliciten y que se financien total o
parcialmente con recursos distintos de los federales, para lo cual la Comision establecera las
normas caracteristicas y requisitos para su ejecucion v supervision

Se¢ considera importante la participacion de la inversion privada v

social en obras
hidraulicas federales. para lo cual la CNA podra

1.- Celebrar con particulares contratos de obra publica y servicios con la modalidad de inversiéon
recuperable, para la construccion. equipamiento y operacion de infraestructura hidraulica,
pudiendo quedar a cargo de una empresa la responsabilidad integral de la obra y su operacion

.- Otorgar concesion total o parcial para operar, conservar, mantenei, rehabilitar y ampliar la
infraestructura hidraulica construida por el Gobierno Federal ademas de prestar los servicios
respectivos



1.1.2 LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO

Para la prevencion y control de la contaminacion del agua corresponde a la Secretaria de
Desarrollo Social :

I.- Expedir en coordinacion con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (hoy
SAGAR), y las demas autoridades competentes, las normas técnicas para la descarga de aguas
residuales en redes colectoras. cuerncas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o
corrientes de agua, asi como para infiltrartas en terrenos

¥L.- Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demas condiciones para regular el alejamiento,
la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas residuales, a fin de evitar contaminacion que
afecte el equilibrio de los ecosisternas en coordinaciéon con la Sccretaria de Salud cuando se ponga
en peligro la salud publica.

TIL- Expedir las normas técnicas ecologicas a las que se sujetara ¢l almacenamiento de aguas

residuales.

IV.- Dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales en terrenos
o cuerpos distintos de los alcantarillados

V.~ Fijar condiciones particulares de descarga a quienes aencren aguas residuales captadas por
sistemas de alcantarillado. cuando dichos sistemas viertan sus aguas ¢n cuencas, rios, cauces,

vasos y demas depositos
Vi.- Promover el reuso de aguas residuales tratadas en acuividades agricolas ¢ industriales

VI~ Decterminar tos procesos de tratamiento de las aguas residuales en funcion del destino de

esas aguas v las condiciones del cuerpo receptor

V.- Resolver sobre solicitudes de autorizacion para el establecimiento de plantas de tratamiento
y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas contaminantes provengan de dos o mas obras,

instalaciones o industrias de jurisdiccion tederal



IX.- Espedir en coordinacion con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y la de
Salud, las Normas Técnicas Ecologicas que deberan observarse para el tratamiento de aguas
residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura.

Asimismo para ¢l control de la contaminacion del agua le corresponde a los estados y

municipios:
I.- El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado.

IL- Requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las normas técnicas
ecologicas que se expidan. La instalacion de sistemas de tratamiento

HL- Determinar ¢l monto de los derechos correspondientes para que el municipio © autoridad
estatal respectiva pueda llevar a cabo ¢l tratamicnto necesario, y en su caso, proceder a la

imposicion de las sanciones a que haya lugar

De acuerdo al Art 123 de esta ley, todas las descargas en las redes colectoras, rios,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o cormientes de agua y los derrames de
aguas residuales en Ios suelos o su infiltracion en terrenos, deberan satisfacer las normas técnicas
ecologicas que para 1al efecto se expidan v en su caso. las condiciones particulares de descarga
que determine la Secretaria de Desarrollo Social, (SEDESQ)  Correspondera a quien genere

dichas descargas, realizar el tratamiento

Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de abastecimicento Jde agua, la
SEDESO lo comunicara a la Secretaria de Salud v promovera ante la autoridad competente la

negativa del permiso o autorizacion correspondiente

Las aguas residuales provenientes del alcantarilado urbano podran utilizarse en la industria
y en la agricultura, si se someten, en [os casos que se¢ requiera, al tratamiento que cumpla con las
normas técnicas emitidas por la SEDESO, en coordinacion con las Secretarias de Agricultura y

Recursos Hidraulicos y de Salud




1.1.3 NORMA OFICIAL MEXICANA

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-031-ECOL/1993

"Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industra, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento
de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipail”

La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsabbles
de las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal, debiendo cumplir con las especificaciones que se indican en fa Tabla 1 del Diario
Oficial con fecha 18 de octubre de 1993

Cuando las autoridades identifiquen tecnicamente que aluuna descarga a pesar del
cumplimiento de los limites maximos permisibles, causen efectos negativos en las plantas de
tratamiento de las aguas residuales municipales o en la calidad que éstas deben cumplir antes de su
vertido al cuerpo receptor podran fijar condiciones particulares de descarga, en las gque se
establezcan limites maximos permisibles mas estrictos

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-067-ECOL-1994

“Establece los limites maximos permisibles de cantaminanies en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje
municipal™.

La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de
las descargas de aguas vesiduales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de
alcantarillado o drenaje municipal, debiendo cumplir con las especificaciones que se indican en las
Tablas 1 ¥ 2 del Diario Oficial del viernes 6 de enero de 1995



En el caso de que se identifiquen descagas que a pesar del cumplimiento de los limites

maximos permisibles, causen efectos negativos en el cuerpo receptor, la autoridad fijara

condiciones particulares de descarga mas estrictas.

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor el dia 1° de enero de 1997.

1.2 PLAN DE DESARROLLO 1995.2000
El Plan de Desarrollo 1995-2000 esiablece ¢l fortalecimiento de los organismos

responsables del manejo integral de los servicios de agua potable. alcantariilado y saneamiento. asi

la integracion de consgjos por cuencas hidrologicas, siendo prioritario el

como extender
en las que se intensificaran los esfuerzos de

saneamiento de las cuencas mas contaminadas.,
rehabilitacidn, buscando proteger la salud de la poblacién y restablecer en lo posible la calidad de
los ecosistemas. Para cumplir este objetivo se desplegara una politica de regularizacion del
universo de usuarios y de descargas de aguas residuales de origen urbano e industrial, con

respaldo en un sistema adecuado de sanciones. precios v estimulos

El agua potable como recurso tundamenial para la vida humana, el alcantarillado y el

ra un medio ambicnte limpio,

sancamiento como elementos escenciales para la salud publica v
son los satisfactores mas demandados por Ja poblacion en las ciudades v cuyir dotacion tiene un

efecto muy impornante en la elevacion de sus condiciones de vida

La problematica que presentan estos rubros se asocia en gran medida a Ia talia de capacidad

de las ciudades para acompafar ¢l crecimiento de la demanda. asociado a su erecimiento
ntive ¢l ahorro

economico v demogratico  Se suma a lo anterior {a fula de una cultura que inc

del agua.

En gran numero de ciudades, los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento

de agua enfrentan problemas de financiamicnto v de capacidad de desarrollo técnico, relacionados

con el desfase de las taritas en relacion a los costos de produccion. En los cases en los cuales se
ha incluido el cobro del tratamiento de aguas residuales en el precio del agua, ¢l problema de

déficit del financiamiento de estos organismos ha aumentado.



no de

L.a actual complejidad cconomica, técnica y financiera de los si de ab
agua. asi como la falta de infraestructura para la operacion de aguas residuales implican que sdlo s¢
han podido alcanzar coberturas de la poblacién nacional, en 1995, del orden del 83.5% en el caso
de abastecimiento del agua entubada y de 67%6 en el drenaje sanitario. Las cifras anteriores se
traducen en rezagos de cobertura de 15.10 millones de personas en el pais sin acceso de agua
entubada y de 30.2 millones sin alcamarillado.

El fecalismo al aire libre, que representa la carencia de servicio de alcantarillado. constituye
una amenaza grave para la salud. principalmente en las zonas pobres de las ciudades y en muchas

localidades rurales
Aun con redes de alcantarillado, el problema del sanecamiento del agua subsiste, pues un
volumen de 100 m¥/s de aguas residuales de origen urbano son vertidas a cuerpos de agua sin

previo tratamiento

Es prioritario e insoslayable aplicar las coberturas de acceso al agua entubada y al
saneamiento, tanto del regazo acumulado como de la nueva demanda

Desde 1956, el Distrito Federal aprovecha y reusa las aguas residuales tratadas. La primer
planta que se puso en operacion fue la de Chapultepee, utilizando sus aguas en ¢l llenado de lagos
recreativos y riego de zonas verdes

Actualmente, el sistema de tratamiento de aguas residuales cuenta con la siguiente intfraestructura:

21 plantas de tratamiento, de las cuales 17 son a nivel secundanio y -4 a nivel terciario, con una

capacidad de conjunto de 6282 Its/s. equivalente al 20% de las aguas residuales generadas en la
Ciudad de Meéxico. Con este caudal se riegan G500 ha de arcas verdes y 6000 ha agricolas, y se
renuevan 3500 millones de lts de agua en lagos. lagunas v 360 mil m de canales que ocupan una

superficie de 230 ha. También se abastecen 091 establecimientos comerciales y 120 industriales a

través de 783 mil m de tuberia. Ademas, ¢} sistema cuenta con I8 tanques de almacenamiento
con capacidad conjunta de 42 millones de lts ¥ 17 plantas de rebombec con capacidad total de

2400 lts/s: como se puede ver en la tabla 1.1



r

Infraestructura de tratamiento nivel terciario

Nombre Delegacién Gasto _Efluente  (Ips

Rosario (d) Azcapotzalco 25

Iztacalco (c) Iztacaico 15

Cerro de la Estrella (d) iztapalapa 4,000

San Luis Tlaxialtemalco ) Xochimilco 150
Subtotal 4,190

{ Infraestructura de tratamiento nivel secundario

Ciudad Universitaria (a) T Coyoacan 60

Coyoacan (a) Coyoacan 800

Tlatelolco (a) Cuauhtemoc 22

Acueducto de Guadalupe (a) Gustavo A. Madero 100

San Juan de Aragoén (a) Gustave A. Madero 500

Ciudad Deportiva (a) lztacalco 230

Bosques de lus Lomas {b) Miguel Hidalgo ss

Chapultepec (a) Miguel Hidalgo 160

Campo Militar N° 1 (e) Naucalpan de Juarez 30

San Juan Ixtayopan (e) Tlahuac 15

Tatelco (e) ‘Tlahuac 15

Abasolo (e) Tlalpan 15

H. Colegio Militar (e) Tlalpan 20

Parres (¢) Tlalpan 7

Pemex (ay Tlalpan 25

Xicalco (<) TMalpan 8

Reclusorio Sur ) | Xochimilco 30
Subtotal 2,092
Tatal 6,282

(a) Tratamiento secundario con lodos activados convencional mas desinfeccién

con cloro
(b) Tratamiento secundario con lodos activados en su modalidad de aireacion
extendida

(c) Tratamiento terciario con (a) mas tiltracion con grava, arena y antracita

(d) Tratamiento terciario con (¢) mas adsorcion en carbon activado

(e) Tratamiento terciario con (¢) mas tratamiento con lodos

H (a) mas tratamiento con lodos

TABLA 1.1 INFRAESTRUCTURA EN PLANTAS DE TRATAMIENTO EN LA CD.

MEXICO




Dentro de toda esta infraestructura destacara la planta de tratamiento de Santa Catarina a
nivel secundario.

Como podemos observar la infraestructura en plantas de tratamiento depende de la calidad

del agua que se requiera obtener. De la misma manera los niveles de tratamiento: Primario,
Secundario y Terciario se definen en base al tipo de procesos requeridos por el influente para

lograr el objetivo de cada planta.

Podemos por tanto pensar en el siguiente tren de procesos donde para el tratamiento
Primario se decanta por gravedad material en suspension y se retiran grasas, aceite y natas
sobrenadantes.  Para esto se cuenta con sistemas de recoleccidn de solidos, constituidos por
rastras que se mueven lentamente para concentrar ¢l material sedimentado e¢n el fondo de los
tanques, hacia tolvas que regularmentc se encuentran izl inicio para su posternior extraccion  Las
rastras también recogen el sobrenadante hacia dispositivos desnatadores que generalmente se
encuentran en el extremo final. El efluente se conduce hacia los tanques aireadores para iniciar el
tratamiento secundario

En el tratamiento Secundario se desdobla la materia organica utilizando la accion biotogica
de un medio aerobio es decir, s¢ recibe el agua presedimeniada, bacterias y protozoarios que
desintegran la materia organica, lodos que mantienen el equilibrio del proceso y aire disperso para
garantizar el oxigeno necesario para la reproduccion y desarrollo de microorganismos

Para ¢l tratamiento Terciaro ¢l efluente del proceso Secundario se somete a un proceso
adicional para lograr una mejor calidad det
antracita.

sus por cjempio la filtracion con arena. grava vy

Por tanto, los elementos o equipos para lograr cada nivel de tratamiento son variados y
sensiblemente diferentes en cuanto a su eficiencia. en la tabla 1.2

se presentan los componentes
mas utilizados para cada nivel de tratamiento



TRATAMIENTO PRIMARIO

Cribado

Sedimentacién

Flotacion

Separacion de grasas y aceites
Homogenizacion
Neutralizacién

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Lodos activados

Adireacion prolongada ( PROCESOS DE OXIDACION )
Estabilizacion por contacto

Lagunaje con aireacién

Estabilizacion por lagunaje

Filtros biologicos ( PERCOLADORES )

Discos biologicos

Tratamientos anaerobios ( PROCESOS DE CONTACTO )
Filtros sumergidos

TRATAMIENTO TERCIARIO

Microtamizado

Filtracion ( LECHO DE ARENA, ANTRACITA O DIATOMEAS )
Precipitacion v coagulacion

Adsorcién ( CARBON ACTIVADO )

Intercambio idnico

Cloracién y ozopacidon

Otros

TABLA 1.2 TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES



Para el periodo 1995-2000, el gobierno tiene las siguientes prioridades y metas:

Atender el rezago de servicios en las zonas rurales y en poblaciones urbanas marginadas,
con apoyo gubernamental federal, estatal y municipal. asi como con la participacion de los
sectores de la poblacion. Apoyar la elevacion det servicio de agua potable en las zonas rurales, de
13.8 millones de habitantes en 1995 a 18.8 millones de habitantes al afio 2000, y ¢l sancamiento
de 5.5 millones de habitantes en 1995 a 15.1 millones de habitantes al ano 2000. Promover ei
incremento del servicio de agua potable en las zonas urbanas de 62.8 millones de hab en 1995 a
68.1 millones de hab al afio 2000. ¢ incrementar el servicio de alcantarillado de 56.0 millones en

1995 a 60.6 millones de hab en ef ano 2000

Para atender el control de la contaminacion se han localizado 15 cuencas prioritarias; entre
las que se encuentra la cuenca del Valle de México. Entre las medidas que se han tomado,
destaca el incrementar el tratamiento de aguas residuales de origen urbano de 17 a 82 m¥/s. dando
prioridad a la instalacidén de plantas de tratamiento de aguas residuales en dichas cuencas

Dentro de las estrategias que se plantea ¢l gobierno para alcanzar las metas esta la de
apoyar a los organismas operadores v municiptos para que en las sonas urbanas se alcancen altos
a traves de acciones

niveles de eficiencia fisica y comercial, v se aumente la cobertura de servicios
técnicas y de desarrollo institucional que favorezean su acceso a modalidades de financiamiento,
incluyendo la concesion integral de agpua potable, alcantarilado v sancamicento Promover la
orientacion de subsidios destinados a la obtencion de los senvicios de agua potable, alcantarillado
y sancamiento para lus comunidades ¥ grupos de poblacion en condiciones de pobreza y pobreza
extrema. Promover que los municipios contemplen la plancacion v dotacion de los servicios antes
mencionados en forma integral a las tocalidades urbanas y rurales, con esto se pretende establecer

una politica tarifaria que facilite la autosuticiencia financiera



Se apoyaran en especial los programas que contribuyan al desarrollo de la cultura del agua
y sirvan de ejemplo a la nifiez. La CNA continuara el programa "Agua Limpia” en coordinacion
con la Secretaria de Salud y los gobiernos estatales, con las siguientes acciones: Instrumentar y
operar los sistemas de informacion, seguimiento y evaluacion de fuentes de abastecimiento y
descargas de aguas residuales, asi como de empresas embotelladoras, fabricas de hielo, plantas de
tratamiento y cultivos restringidos regados con aguas residuales. Revisar la normatividad en
materia de sancamiento incidiendo en ¢l control de la operacion de plantas de tratamiento
atendiendo especificamente a la remosién de contaminantes y a la disposicion de lodos biologicos
vigilando también, la aplicaciéon y cumplimiento de las normas oficiales vigentes en la materia.

Se dara solucion integral al tratamiento de 42 m¥/s de aguas residuales que genera la zona
metropolitana mediante el programa de sancamiento del valle de México. a cargo de la CNA.
Este proyecto incluye la construccion de macroplantas de tratamiento para cada uno de los
emisores que desalojan las aguas del valle y diversas acciones en las zonas de riego que

aprovechan esos efluentes.

Se promovera el reuso de aguas residuales tratadas para reducir los volumenes de

extraccion de agua

Se determinaran v verificaran los volumenes de agrua que utitizan vy descargan los usuarios
industriales en cantidad y calidad. y se promovera el uso eficiente del agua y ¢l tratamiento de las
aguas residuales mediante incentivos cconomicos, especialmente con los grandes usuarios, tales

como las industrias de azucar, hierro y acero, papel y cclulosa, alimentos. extraceion de minerales,

petroquimica y quimica basica

Como se puede ver, dentro del Programa de Saneamiento del Valle de México, una de las
medidas principales s la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales. donde se
incluye la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en ¢l pueblo de Santa

Catarina



El propésito de la construccion de esta planta es el de aprovechar las aguas residuales de la
zona una vez tratadas y toda vez analizada la tratabilidad del influente. Los estudios de
tratabilidad y las necesidades de generar un efluente de calidad utilizable en la zona aportaron las
bases para el disefio del anteproyecio de la planta en Santa Catarina con una capacidad de hasta
0.75 m¥/s integrada por 3 moédulos

La operacion de esta planta coadyuvara a mejorar la administracion del agua de la zona
liberando agua de calidad para reuso en riegos agricolas y forestales.

1.3 MARCO FISICO

El predio donde ¢l anteproyecto se construird, se eligié tomando en cuenta la ubicacion de
la fuente de aguas residuales, el sitio hacia donde se conducira el efluente tratado y la
disponibilidad tanto de servicios como de vias de comunicacion. A continuacion se describe el
ambiente donde se proyecta construir la Planta de Tratamiento de Santa Catarina en Tlahuac.

1.3.1 LOCALIZACION

LLa Delegacion de Tlahuac se localiza al sureste de 1a ciudad de México. Colinda al nonte
con la Delegacion lztapalapa, en la avenida Tlahuac en los puntos de las cimas de los volcanes
Xaltepec, Tetecon v Guadalupe. Al este colinda con los Municipios de Jztapaluca y Chalco en el
canal general y una parte en el canal Amecameca y caminos rurales. Al sur limita con la
Delegacion Milpa Alta en caminos rurales vy en el volcan Teutli, asimismo colinda con la
Delegacion Xochimilco en los canales Caltongo v Chalca Al ocste himita con Ja Delegacion
lztapalapa en las calles Pirafia, Turba y una parte de la calzada Tlahuac, como se pucde observar
en la figura 1 1, s¢ establece el arca de influencia para este estudio, la cual abarca una superficie
de 150 ha aproximadamente, pertenecientes a la zona urbana del Pueblo de Santa Catarina
Yecahizotl v Ampliacion Santa Catarinzg, hmitada por la carretera Tlaltenco a la México-Puebla; el
arca habitacional esta rodeada de grandes extensiones agricolas.



El clima es templado hiimedo. la temperatura media anual esta entre los 12y 18 °C. Las
lluvias son en verano con una precipitacion media anual de 520.8 mm. La precipitacion del mies

mads seco es de 5.4 mm en diciembre y el porcentaje de Huvia invernal es de 4.3 %a.

La porcién central de la Delegacion se constituye por una superficie plana correspondiente
a la zona lacustre de los antiguos lagos de Chalco y Xochimilco con una altitud de 2235 msnm.

Hacia el norte presenta un relieve escarpado correspondiente a los volecanes de la sierra de Santa

Catarina como son:

UBICACION 5. 8522
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FIGURA 1.1 ZONA DE ESTUDIO EN LA DELEGACION TLAHUAC




Xaltepec (2480 msnm), Guadalupe (2750 msnm) y el cerro Tetecon (2470 msnm). Hacia el Sur
se presenta un relieve escarpado y de fuerte pendiente del volcan Teuhtli (2700 msnm) en la cima.

En esta zona se encuentra el acuifero Nochimilco-Tlahuac-Chalco, correspondiente a este
mismo valle, se recarga por las infiltraciones de agua de lluvia en las estnbaciones de las sierras de
Chichinautzin y Santa Catarina, que lo limita al norte y sur respectivamente.  El flujo subterraneo
se establece. primeramente, hacia el centro del Valle de Xochimileco-Chalco, donde antiguamente
ocasionaban un nivel freatico somero. Actualmente ¢l nivel freatico ha descendido, debido a la
extraccion del agua de pozos El flujo subterraneo se establece primeramente hacia el centro del
valle, para posteriormente circular hacia el poniente

Las corrientes superficiales son escasas, intermitentes, de conta longitud, que desaparecen
en la zona plana y buja debido a la alta permeabilidad del terreno. en las partes bajas existen
algunas zonas inundadas que constituyen la zona de recarga de acuiferos someros y profundos  El
agua superficial excedente se conduce a través de canales de ricgo y se drena artificialmente hacia
1as lagunas reguladoras del norte. en la ciénaga de Xochimilco. a través del canal de Chalco

1.3.2 USO DEL SUELO

AREAS VERDES .- Fl indice de areas verdes es de 2.8 m/hab, llegando a ser de 8.8 m/hab si
se suman los parques nacionales. En este sector predominan las areas verdes sobre camellones y
gloretas. El uso de suelo dominante es el destinado a la agricultura, principalmente en las partes
bajas y planas de la zona lacustre de la Delegacion Tlahuac, y en una menor proporcion en la parte
baja de la sierra de Santa Catarina y del volcan Teuhtli, en la misma zona se encuentran areas
destinadas a la actividad pecuaria



USO FORESTAL - Las zonas de reserva ecologica se encuentran al norte de la Delegacion, en la
parte alta de la sierra de Santa Catarina, en donde se presentan pequefios bosques de encinos.
Cabe recalcar que uno de los propositos principales para la construccion de la planta de
tratamiento de aguas residuales es el de aprovechar el efluente en ricgo de una zona que se piensa
desarrollar como area forestal lo que permite el aprovechamiento de agua con mayores
concentraciones de sales que la empleada para riego de cultivos.

USO HABITACIONAL - El corredor urbano va desde Santiago Zapotitlan hasta San Juan
Ixtayopan. El equipamento comprende servicios administrativos delegacionales, escuelas hasta
nivel medio superior. hospitales de zona. clinicas, centros deportivos. museos. un hospital
psiquiitrico. dos panteones. un embarcadero y establos de ganado lechero. ademas de granjas
avicolas y porcinas. La delegacion cuenta con industria extractiva quc obtiene y se beneficia del
material volcanico no consolidado de los volcanes de la sierra de Santa Catarina, destinados a la
industria de la construccion, y por otro lado existe la pequeiia industria agropecuaria, que procesa
productos lacteos y otros derivados.

1.3.3 POBLACION SERVIDA

Para ¢l establecimiento de los parametros de discno del sistema de tratamiento de aguas
residuales, es necesario conocer las tendencias de la poblacion del drea a servir en la Deicgacion
Tlahuac

En la figura | 2 se presenta fa distribucion de 1a mancha urbana en la Delegacion donde se
observa que el uso habitacional ¢s muy bajo en relacion con ¢l desarrollo agricola de la zona
considerandose gran parte de la poblacion como rural.

De acuerdo con lo anterior se liene una densidad de poblacion en el area habitacional de 93
hab/ha. Con datos censales efectuados en 1960 y 1990 se realizo una proyeccion de poblacion
hasta el afo 2010, como se puede observar en laabla 1 3



Con esto ultimo y con base en el drea de estudio (150.87 ha) se obtuvo que los habitantes

con cobertura de alcantarillado son 14,016. Para el caso de Santa Catarina en la Delegacion

Tlahuac se establecié una dotacion de 200 lts/hab/dia. debido al incremento poblacional
mostrado cn la tabla 1.3. Con la tasa de crecimicnto establecida y el incremento del caudal de
aguas residuales que sera captado por el sistema de tratamiento se establecio que ia planta a

disenar tendra una capacidad inicial de 50 lts/s asegurando Ia cobertura de tratamiento hasta el

aftlo 2000 donde serd necesario adicionar un modulo de 25 lts/s para captar el crecimiento dei
gasto a largo plazo (2010).
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FIGURA 1.2 DISTRIBUCION URBANA EN LA DELEGACION TLAHUAC
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DOTACION: 200 lhs/habsdia

POBLACION REAL AREA SERVIDA 1992: 14,016

POBLACION 1960: 29.980 POBLACION 1990: 206,688

CRECIMIENTO ANUAL: 60.64%
Aflos Habitantes Q (tts)
1990 14,016 25.96
199] 14,947 27.68
1992 15,939 29.52
1993 16,997 31.48
1994 18,126 33.57
1995 19,330 35.8
1996 20,613 38.17
1997 21,982 40.71
1998 23,441 43.41
1999 24,998 46.29
2000 26,658 49.37
2001 28,428 52.64%
2002 30,316 56.14
2003 32,329 59.87
2004 34,475 63.84
2005 36,764 68.08
2006 39,205 72.6
2007 -31,809 77.42
2008 44,585 82.56
2009 47,545 88.05

TABLA 1.3 PROYECTO DE POBLACION Y DETERMINACION DE GASTOS DE DISENO

21



1.4 SISTEMA DE ALCANTARILLADO

La zona en estudio cuenta con un sistema de drenaje combinado con dos descargas, el cual
presenta las siguientes caracteristicas: Una descargando hacia el oriente al dren general, y la otra
hacia e} sur al sistema de drenes que corresponde a la de mayor cobertura y por tanto a la que sera

canalizada hacia el sistema de tratamiento.
Se considerd la dotacion en esta zona, tomando en cuenta el desarrollo de servicios y
pequeiias industrias.

Debido a que la mayor parte del sistema de drenaje quedaria construido a una profundidad
normalmente superior a la del nivel freatico, se considerd un gasto medio de infiltracion de 0.0006
Its/m de tubena , un area servida de 150 ha y una poblacidn de proyecto de 17075 hab de la cual
corresponden 15968 hab a la segunda descarua y el restante para la primera

El sistema de alcantariilado se considera casi complete v ¢s un hecho  que las obras
inconclusas han pravocado la captacion de aguas fredticas. En un futuro proximo es prioritario
definir la influencia de estas aguas freaticas pues de ¢sto depende el tipo de tratamiento a

adoptarse.
De acuerdo con las condiciones establecidas, para la sepunda descaraa se establecieron los

gastos de aguas negras como sigue
Gasto Minimo 8.5 lis/s

Gasto Medio 37.0 Its/s

Gasto Maximo 111.0 hs/s utitizando el coeficiente de Harmonm

El agua de lluvia se dermino igual a 3,094 lts/s de acuerdo con la intensidad de lluvia de
Estas

37.92 mmvhr. una duracion de 60 min v un coeficiente de escurrimiento de 0.301

condiciones se establecieron para un periodo de retorno de 5 afios.

N
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1.5 CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Aungue se considerd que el sistema de tratamiento seria disefiado para manejo de aguas
negras provenientes de la poblacion de Santa Catarina, durante una visita preliminar se pudo
identificar que existia una interaccion con agua freatica y que también se identificaban algunas
instalaciones como establos, que influyen directamente en la calidad de los desechos liquidos.

Por esta razon y para asegurar un diseno adecuado del proceso de tratamiento se
considero conveniente llevar a cabo una caracterizacion y unas pruebas de tratabilidad limitadas a
establecer las principales caracteristicas de las aguas residuales

.1 CARACTERIZACION

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede identificar una muy <¢levada
concentracion de materia organica. medida ya sea como masa . como solidos totales volatiles,
como unidades de oxigeno 6 como DQO. La concentracion de materia organica biodegradable es
asi mismo muy elevada para aguas negras. identificandose concentraciones que normalmente
corresponden a desechos industriales. Debido a lo anterior se considera muy adecuado el empleo
de procesos de tratamiento bioldgico para la depuracion de estos desechos hiquidos

De acuerdo con estas condiciones el efluente del sistemia de iratamiento biologico

contendria solidos disuelftos fijos cuyas concentraciones se consideran ac

cptables para gque el
efluente sea destinado a actividades de riepgo especialmente de plantas resistentes

Es conveniente destacar que la mayor parte de solidos s¢ encuentra en forma disuelia por lo
que la aplicacion de tratamiento primano tendria una muy limitada cficiencia en la depuracion de
estas aguas residuales Finalmente cabe destacar que las concentraciones de organismos
coliformes v estreptococos fecales se ubican en las cifras que normalmente se detectan para agua
residual de tipo doméstico, esto implica una incorporacion al subsuelo de desechos domeésticos



1.5.2 TRATABILIDAD

Se llevo a cabo una cvaluacion de la tratabilidad biclogica bajo condiciones aerobias de los
desechos liquidos, mediante la simulacion de una planta de lodos activados; dicha planta piloto
(vease figura 1.3), después de una serie de pruebas generd los siguientes resultados:

La materia oganica contenida en las aguas residuales es degradable biologicamente a una
1lta tasa de metabolismo, lo que permite establecer que se podran utilizar las constantes cinéticas
dentificadas en la literatura de agua residual de tipo domeéstico

Los demas parametros evaluados reflejan  asi

mismo la hmitada concentracion de
microorganismos en el licor mezclado originando bajas tasas de consumo de oxigeno y una
elevada concentracion de solidos suspendidos en el efluente provocada por la ineficiencia del
sedimentador primario la cual se ve afectada por los efectos de nitrnificacion provocando la
suspension de lodos y acarreo en el efluente

Ante los resultados obtenidos se pudo concluir que el comportamiento de tratamiento
biologico no se apegaba estrictamente a las condiciones esperadas |, 1o que motivo protundizar en
el analisis de estas posibilidades

Se retomaron muestras de

zua residual tratando en 1o posible de eliminar el efecto de agua
freatica sometiéndolas a tratamiento biologico bajo condiciones aerobias y anaerobias observando
Unicamente la actividad biologica a nivel de consumo de oxigeno para la digestion aerobia y
produccion de gas para la digestion anaerobia.  Estas evaluaciones cualitativas permiticron
identificar que si bien existe el potencial de degradacion biolod.

ico de la materia organica
contenida en las gguas residuales las caracteristicas propias de estas desechos liquidos provocan
efectos negativos a la poblacion microbiana Esta caracteristica es muy importante para poder
definir el proceso de tratamiento mas adecuado




En principio aunque se tuvo eficiencia en la transformacion de la materia organica bajo
metabolismo anaerobio, la susceptibilidad de estos procesos a los cambios ambientales limita su
utilizacién, por lo que no es recomendable. La aplicacion de procesos de tratamiento de tipo
aerobio resultaria mas adecuado para tener un control mais eficiente especialmente de las
eficiencias requeridas para remosion de materia organica. Debido a los cfectos negativos
provocados por algunos contaminantes presentes en los desechos liquidos se recomienda que el
proceso a emplear considere una poblacion biologica activa v de preferencia tiempos de retension
hidraulicos largos, asimismo es recomendable que el reactor se asemeje lo mas posible a un
régimen hidriulico completamente mezclado. Es recomendable por lo tanto la aplicacion del
proceso de lodos activados . especialmente aireacién a contracorriente que con los largos
tiempos de retension hidraulico y celular. podra actuar  adecuadamente hacia los cfectos
negativos de los desechos liquidos.
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CAPITULO 2

EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO



- EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO

De acuerdo con los resultados de caracterizacion y tratabilidad y tomando en cuenta las
caracteristicas econdmicas ¥ técnicas prevalecientes on nuestro medio., ¢s posible establecer que ¢l
tratamiento de las aguas residuales debera ser biologico a nivel secundario. Existen varios
esquemas de tratamiento que pueden scr aprovechados
condiciones fisicas del terreno, las eficiencias requeridas y
desechos liquidos. se eliminan la mayoria de las posibilidades

. sin embargo., de acuerdo con las
caracteristicas fisicoquimicas de los

Es convenijente resaltar que la evaluacion de las diferentes opciones de tratamicnto debera
realizarse considerando que cada uno de los procesos scleccionados debe alcanzar eficiencias
semejantes y presentar condiciones similares de operacion. Por esta razon los clementos d
pretratamiento v manejo final de lodos de desecho se consideran iguales en las tres opciones
evaluadas.

o

2.1, IDENTIFICACION DE OPCIONES VIABLES

Dadas las condi
posibilidad de establecer un proceso de tratamicnto cconomiceo como las lagunas de oxidacion.
cuya principal restriccion es la gran demanda de terreno. S
concentraciones de materia  organica
potenciales

jones de ar

a y disponibilidad de terreno se constderd en principio la

in cembargo las muy elevadas
requernitian dreas demasiado  grandes y con peligros
de anacrobiosis 1o que climina practicamente esta posibilidad. En esta misma
circunstancia pucden eliminarse sistemas como lagunas aireadas parcial o totalmente mezcladas

Por uvitro lado lax ventajas de sistemas como filtros rociadores, y
determinados por las condiciones topografi

que podrian provocar diversos problemias

biodiscos s¢ ven

s extremadamente planas v las

llas cargas organicas

Bajo cstos criterios hasicos es posible establecer que con base en las

saracteristicas y
condiciones de tratabilidad de las aguas residuales » las eficiencias quo deben alcanzarse para
utilizar ¢l cefluente en ricgo de

doesanollos forestates
microorganismos  en suspension. Iin

serid necesario utilizar un sistema de
este caso especifico por las altas cargas

organicas es
conveniente la posibilidad del empleo de tratamiento anzerobhio

El proceso mas comanmente cmpleado en la depuracion de las aguas residuales municipales
en la ciudad de Meéxwo es el de todos activados va sea en su

modalidad convencional o
completamente mezclado

tJ
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Este proceso es especialmente adecuado si se considera exclusivamente la depuracion de los
descechos liquidos ya que el manejo de los lodos de desecho requerira su procesamiento mediante
digestion biologica. Es obviamente el sistema que permitira la maxima eficiencia de remocion de
materia organica: es asimismo el proceso que ofrece mayores posibilidades de control mediante
variaciones de tiempo de retencion hidraulico v celular pero es también el procese que demanda la
mayor energia. Es necesario suministrar ¢l oxigeno necesario para alcanzar 1a total estabilidad de 1a
materia organica. Cabe destacar que una vez digeridos los lodos es posible su disposicion final. ya
sea en forma directa en terrenos agricolas o después de espesamicnto y/o deshidratacion.

El sistema de lodos activados en su modalidad de Aireacion extendida es aplicable en
caso principalmente por los pa

stos reducidos que se contemiplan procesar. La eficiencia que se
alcanza c¢s un poco inferior a la que se puede obtener con ¢l proceso convencional de lodos
activados, sin embargo se espera que el efluente que se obtenga sea empleado para los fines
planteados. Asimismo su operacion ofrece menos posibilidades de control debido a que se tiene que
operar a largos ticmpos de retencion celular, normalmente mayores a
algunos problemas en la scedimentacion sceundan lL.os costos energéticos en este caso pucden
considerarse muy scmcjantes a los requeridos para todos activados al combinarse las condiciones
de gastos reducidos y clevada concentracion de materia organica

15 dias. lo que implica

Finalmente. como se menciond anterionnente, es postble utilizar un proceso de tratamiento
bioldgico bajo condiciones anaecrobias pa
tecnologia de reciente apl

ra <l tratamiento de los desechos a pesar de que es una
cacion en nuestro pais. Los adelantos teenologicos que involucran los
lechos fluidizados 6 mas correctamente los microorganismos en suspension, han logrado establecer
tiempos de retencion suficientemente cortos, cercanos a lax 24 horas que
tamaiio adecuasdo para permitir que =
organica estableceri

imiplican reactores de
an cubiertos v sellados Las altas concentraciones de mater
n un vosto de tratamicnto muay por abajo de los costos que representan los
tratamientos acrobios. Presentan sin cmbargo algunos problemas de contiol y eficiencia requinendo

en algunos casos personal mas calificado que el que opera los procesos acrobios. En cuanto a la
eficiencia se puede considerar que ¢l efluente contendrid maxor concentracion de materia organica
que el efluente de un sistema de lodos activados, pero de cualquicr forma aceptable para ser
empleado en ricgo de arcas de reforestacion

1.os lodos de desecho que son gencrados en proporciones minimas pucden ser asi mismo
dispuestos en terrenos agricolas o forestales. Finalimente es posible aunque poco probable la
utilizacién de biogas producido.
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2.2 DISENO CONCEPTUAL DE OPCIONES

A continuacién se presenta una breve defi de los el 0s que integran el tren de
tratamiento de aguas residuales para los diferentes sistemas propuestos. asi como el
dimensionamiento de las unidades del proceso.

La capacidad de los sistemas de tratamiento se considera para modulos de 25 Its/s; aunque
las unidades que son comunes consideran su operacion en un principio para 50 lts/s y 75 lts/s para
condiciones futuras. Es decir. se considera un pequeiio sobredisefio para condiciones actuales y una
pequeiia sobrecarga para condiciones futuras.

Iin ¢l caso particular que nos ocupa, tomaremos como datos de disefio los siguientes:

Poblacion de proyecto = 14.016.00 hab
Dotacion = 200.00 lts/hab/dia
Aportacion de aguas residuales = 160.00 its/hab/dia
Gastos actuales:

Gasto minimo = 25.00 /s
Gasto medio = 50.00 is/s
Gasto maximo = 130.90 hts/s

Gastos futuros:

Gasto minimo = 37.50 Its's
Gasto medio = 75.00 /s
Gasto maximo = 183.10 lts/s

2.2.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR

Previo al dimensionamiento de los clementos es conveniente destacar que por las
condiciones tisicax del emisor y el terreno donde se ubicara el sistema de tratamicnto se establecen
dos altemativas para el manejo inicial del influente. Para proteccion de las bombas es necesario
establecer un canal de rejas y canales desarenadores previos al circamo de bombeo. Dadas las

profundidades a que se localiza el emisor. 1a estructura requerida sera profunda y con un alto costo
de construccion.
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Las dos posibilidades de construccion del pretratamiento son. una, en colocar el
desarenador junto al emisor en una zona cercana y desde ahi enviar por presién el agua residual
hasta el sitio donde se ubicara la planta como esquematicamente se muestra en Ia figura 2.1. La
segunda posibilidad consiste en conducir las aguas residuales gue van a ser sometidas a tratamiento
mediante un conducto a mayor profundidad que la plantilla del emisor actual, haciendo fluir el
desecho por gravedad hasta las instalaciones del pretratamiento dentro del predio destinado para la
planta como se muestra on la figura 2.2,

La principal ventaja de la primera opcion es un menor costo y mgjores condiciones
constructivas. va que ¢l conducto que se¢ considera en la opcion 2 tendra dificultades de
construccion y por la pendiente requerida. las instalaciones de pretratamicento cstaran a mayor
profundidad. Sin embargo. la gran desventaja de la primera altermativa s que se establecerian dos
unidades de operacion: una ¢] pretratamiento y otra s planta de tratamiento. Estableciéndose
algunos problemas operativos y de mantenimiento

De acuerdo con 10s esquemas normalmente establecidos por la DGCOH se recomienda el
tener el pretratamiento conjuntamente con las unidades de tratamiento incrementando el costo de
inversion inicial pero disminuyendo costos operativos

CANAL DE REJAS

Es la primera operacion unitana que se encuentira en una planta de tratamiento, consiste en
una estructura con aberturas, gencralmente de tamano uniforme que sirve para retener to
£ruesos que s¢ cuncuentran en las apuas residuales. Su limpicra puede ser manual O mecanica. Su
objetivo principal es protezer las bombas, vah udas y tuberias

La velocidad tiene gque mantenerse entre valores que no permitan la sedimentacion de
particulas discrotas o que empujen a los sotidos blandos a atravesar la rejidla, lo anterior «c logra
manteniendo una vclocidad entre 0.60 v 0.9 nvs. La inclinacion de las rejillas debe ser de 30 a 60
grados para la limpieza manual ¥ angulos mayores para limpieza mecanica.

Considerando el canal de entrada de 0.60 m de ancho. se tienen las siguientes dimensiones
para las barras

Sepatacion entie barras 200 ¢m
Ancho de la barra 2 S0 cm
fispesor de ks bavra 0 00 cm

Lascloadad recomendada a truves de la rejilla es de 0.00 mvs
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DESARENADORES

La presencia de arenas ¢s comin en un sistema de drenaje combinado, por lo que la mision
de los desarenadores es scparar arenas, termino que engloba a las arenas propiamente dichas y a la
grava, cenizas y cualquier material pesado que tenga velocidad de sedimentacion. Los
desarenadores deberan proteger los equipos mecanicos maviles de la abrasion y desgastes
anormales, reducir la formacion de depdsitos en las tuberias, canales y conductos, figura 2.5.

DISPOSICION DE ARENAS

En el pretratamiento es de suma importan dar mantenimiento a los canales desarecnadores
para evitar una disminucion de velocidad en el flujo. acumulacion de arena en ¢f tanque primario o
en el carcamo de lodos. La limpiezs de las camaras desarenadoras se debera llevar a cabo por
medio de una bomba de aire tipo AIR LIFT, las arenas seran recolectadas en una caja donde se
eliminara el exveso de agua para su dispo on final.

CARCAMO DE BOMBLO

El cfluente proveniente de los canales desarenadores se acumulan en un circamo de
bombeo. En esta unidad el agua residual sera bombeada a una caja de distribucion. Las bombas
identificadas v que sirven de base para la evaluacion de costos son: FAIRBANKS 4" 5412 K ©
similares tas cuales podran mangjar el gasio minimo de 25 lts/s y moduladas al gasto maximo de
183 ltw's

De acucrdo con los datos del provecto es necesario elevar ¢l agua de la cota 93.774 m que
presenta la plaatilla de fondo hasta la 105 20 m que corresponde a la altura de los terraplenes.

Temando en cuenta la pérdida de carga. el desaivel que hay gque vencer es de
aproximadamente 12 metros. Se considera adecuado el utilizar un sistema de bombas verticales
tipo turbina.

s dimensiones del carcamo de boinbeo son:

Volumen util 3534 m’
Protundidad uul 1.80 m
Diametro =  5.00m
Aren 19.63 m”
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CAJA RECEPTORA

descargado a una caja

El influente es conducido por una tuberia de 30 cm de diametro y ¢
receptora por la parte inferior de la misma. Esta caja dc concreto esta integrada a la caja de
distribucion y solo existe un muro divisorio con orificios en “tres bolilo™ que ayuda a obtener un
flujo uniforme que permite el control adecuado del caudal hacia las subsecucntes unidades de
tratamiento. El muro se considera de tabique de 14 cm de espesor v 7 cm de altura por hilera que

serian las medidas de los orificios.
CAJA DE DISTRIBUCION

La caja de distribucion es una estructura de concreto que mediante conpuertas de
deslizamiento vertical canaliza el caudal de aguas residuales a tratar hacia cada uno de los médulos
de tratamiento. La principal unidad de operacian de este clemento es una velocidad de flujo
suficiente que impida la sedimentacion  de solidos suspendidos pero que establezca un flujo
uniforme que permita ¢l coutrol efectivo de Jos caudales enviados a cada médulo.

Q max - 183.13 liws
Volumen = 1098 m’®
Altura - 2.00m
Area - s49m’
Ancho establecido 3.00m

Largo 1.83m

MEDIDOR PARSHALL

El medidor Parshall pucde considerarse como parte integral de los canales de distribucion.
Los medidores Parshall son las estructuras que permiten la cuantificacion de gastos que estan
pasando por los canales. los cuales estaran controlados por las compucrtas de la caja derivadora.
La consideracion de disefio de estos elementos estan en funcion de los gastos minimos y maximos
bajo los cuales va a operar. En la tabla 2.1 se presenta el dimensionamiento de esta unidad

[
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2.2.2 LODOS ACTIVADOS

En la figura 2.4 sc presenta el tren de tratamiento para esta opcidon con cl objeto de
profundizar el analisis y formar una idea de la estructura geométrica de los modulos.

TRATAMIENTO PRIMARIO

La remocidon de los solidos sedimentables de las aguas residuales, se realiza mediante el
proceso de sedimentacion. La diferencia de gravedad especifica entre los solidos sedimentables y el
agua, origina que los solidos se precipiten en el fondo de un tanque en condiciones no turbulentas.
También ticne como proposito climinar grasas y aceites flotantes.

SEDIMENTADOR PRIMARIO

El tangue de sedimentacion primaria es de forma circular con alimentacion central. Una
mampara radial conceatra y distribuye uniformemente ¢l influente en todas direcciones. Los
sedimentadores se disenaron con fondos de pendientes ligeras. Estas pendientes facilitan el drenaje
de 1la unidad y ayudan a la remocion de lodos que s¢ encuentran en el fondo del sedimentador.

Dichos lodos pasan a un cspesador y/o a un digestor acrobio y/o a un filtro de vacio antes de su
disposicion final.

Cs = 24.00 m’m°/dia
Volumen

Arca

Altura

Tiempo de retencion = 2.60 hr
Diametro = 10.70m

TANQUE DE AIREACION

En 13 tabla 2.2 se presentan )as condiciones de cperacion del reactor de lodos activados a
diferentes tiempos de retencion hidraulica y 5 dias de viempo de retencién cclular,
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TABLA 2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE REACTOR DE LODOS ACTIVADOS
A DIFERENTES TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA Y CINCO DIAS
DE RETENCION CELULAR

Volumen = 720.00 m’
Tiempo de retencion 8.00 hr
Demanda bioquimica de oxigeno = -165.00 mp/hs
Dimensiones del tanque:

Estableciendo una profundidad = 4.00m
Volumen 720.00 m*
Area = 180.00 m*
Ancho 8.50m
Largo = 21.20m

EQUIPO DE AIREACION

De acuerdo c¢on las caracteristicas del agua residual se requiere de dos aircadores
superficiales que en principio pueden considerarse similares a LIGHTNIN MOD. LAR 130 (780~
Q-50) con motor TCCV tropicalizado de SO HP.

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

La sedimentacion sccundaria es el altime paso en la clarificacion del agua residual, por lo
que su mision es la de separar las particulas sedimentables del licor mezclade por diferencia de
gravedad Fl tangue ex de turma circular con un mecanismo giratorio para transportar y arrastrar
los lodos del tondo. los cunles son arrastrados para su recirculacion.

)
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Cs

24.00 m*/m*/dia

Volumen 234.00 m®
Area = 90.00 m*
Altura = 2.60m
Tiempo de retencion = 2.60hr
Diametro = 10.70m

CARCAMO DE LODOS

Los lodos secundarios deben ser retornados una parte al tanque de aireacion y ¢l resto del
volumen de desecho a procesamiento mediante espesamiento y digestion. Se requiere por lo tanto
un circamo de bombeo para manejar un gasto entre 0.5 y 1.5 veces ¢l gasto de entrada a la planta.

ESPESADOR

En la mayoria de tos procesos de tratamicuto primarios
lodos, de los que hay que deshacerse en forma adecuada. El espesamiento es el primer paso normal
en los procesos de evacuacion de lodos.  Dentro de las ventajas del espesamiento esta el mejorar el
funcionamiento del digestor, reducir ¢l volumen de lodos antes de la evacuacion al terreno y
mejorar los costos de los sistemas de deshidratacion.,

si como secundarios, se producen

Altura = 240 m

Arca = 55,50 m°
Diametro = 8.30 m
Volumen =133.20 m’
Tiempo de retencion = 1.22 dias

SST = 238.50 mg/hs
cs 39.00 kg/m’/dia

De la tabla 2
mVlts. enton

Para Q=25 Itws

e tiene que MT (SSLM) para un tiempo de retencion de 14 hrs. es de 3,997

Volumen de lodos de desecho- (1.260%3.997=10'*1000)/5 ¢ 1.007.2 kg/dia

Para Q=75 lts/s
Volumen de lodos de desecho =

"=(238.50%0.00)~143.1 mg/lts

1.,007.2*3

39

+3,021.7 hg/din.

siderando ¢l 60%0 de los solidos suspendidos para Q=25 ts/s
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Tanque de almacenamicnto
Lispesador

Hiltro de vacio

Caseta de vigiluncia

SIMBOLOGIA

Superlicie = 8,125 m’

FIGURA 2.4 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVDADOS
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Para Q = 75.00 Its/s

SST = 429.30 mg/kts
SST = 927.28 kg/dia
Vol total de desechos por dia = 3,021.7+927.28 = 3,948.98 kg/dia

Considerando una concentracion dc 3% se tiene:

Q = 3948.98/0.03 = 131,632.70 hs/dia
Area = 3.948 98/39 = 01.20 m?
Diametro = 11.35m

DIGESTOR AEROBIO

Es un proceso en el cual se produce una aireacion por un pertodo significativo de tiempo.
de una mezcla de lodo digerible de la clarificacion primaria y ledo del tratamiento biologico
acrobio, con el resultado de una destruccion de células, y una disminucion de solidos en suspension
volitiles.

El objetivo de la digestion aerobia es reducir el total de lodos que se debe evacuar
posteriormente. Esta reduccion es el resultado de ta conversion, por oxidacion de una parte
sustancial def lodo en productos volitiles.

Considerando una concentracion del 7% de lodos que van at digestor:

TR - 17.00 dias
Q = (3948.08/0.07) ~ 56.414.00 ltswdia
Volumen — (56, 414%17)/1000 = 959 .04 m*
Area ~ 959.04/5 = 191.80 m*
Ancho = 9.80 m
Larpo = 19.60 m
Altura = 500 m

FILTRACION DE VACIO

I.a filtracion de vacio cs una operacion que generalmente se Heva a cabo ¢n un tambor
cilindrico rotatorio. cuya superficie la constituye un medio filtrante que puede ser de algodon, fibra
sintética 6 una malla dec alambre de acero. El tambor filtra los lodos mediante la aplicacion de vacio
en la superficie del filtro. El agua es forzada a pasar a través del material filtrante, se colecta y
bombea hacia el sedimentador primario.
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Los solidos se recogen en la superficie del filtro y sc d mas do el tambor gira.
Cerca del final del ciclo, 1a torta de los sélidos se remueve para depositarse en una wolva.

P=585 mun Hg
considerando ¢l 50% de inmersion:

Humedad = 75%
Tiempo de secado =

.0.7 min
F1=0.2 (tiempo de lavado 2026 del total del ciclo)
f =factor de seguridad = .0.90
Cy=carga del filtro 28.40
Cc=carga del ciclo = 28.40*0.50 = 14.20
Area de diseno:
A= kg/h de solidos a separar /(£xCc)
A= (3935.68/24)/(0.9*14.20) =12.83 m*

Por lo tanto s¢ proponen dos filtros de vacio cuyas dimensiones son:

Diametro = 1.00 m
Largo 2.10m

223 AIREACION EXTENDIDA
A).- CONVENCIONAL

En la figura 2.5 s¢ presenta la distribucion  de las unidades que conforman el sistema de
tratamiento para la opcion propucsta de aireacion extendida convencional.

TANQUE DF AIREACION

Esta cs In usidad en la que realmente se inicia ¢l tratamiento, ya que no s¢ considera la
sedimentacion primaria. L caracteristicas del tangue de aircacion que s¢ propone permiten
suponer condiciones de mezclado que se encuentran entre el sistema convencional y completamente
mezclado. De acuerdo von esta condicion v tomando en consideraciéon que no se cuenta con
sedimentacion primaria » suponiendo condiciones adecusdas de transferencia de oxigeno, en la
tabla 2.3 se¢ presentan las condiciones de operacion del reactor de aireacion extendida a difercotes
tiempos de retencion hidraulica v 20 dias de tienipo de retencion cehular.
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TABLA 2.3 CONDICIONES DE OPERACION DE REACTOR DE AIREACION EXTENDIDA
A

DIFERENTES TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA Y 20 DIAS DE
RETENCION CELULAR

Volumen del reactor
Tiempo de retencion
Demanda quimica de oxigeno

Dimensiones del tanque:

Profundidad establecida

Area

Considerando relacion de 2:1 se tiene

Ancho
Largo

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Debido a que ¢s un sistema de tratamiente en que no s¢ cucnta con sedimentador primario,
se considera que el diseno del sedimentador secundario debe ser conservador por lo que tendra una

carga superficial baju

Este tanque es circular y tiene la particularidad de contar con un sistema de rastras, las
cuales tienen la funcion de barrer los sélidos asentados en el fondo hasta ¢l conducto que desaloja a
éstos. Con csta sedimentacion se pretende separar los solidos suspendidos sedimentables del agua

provenientes del tanque de aircacion.

s

Area
Diimetro
Profundidad
T

4.320.00 m®
48.00 hr

675.00 mg/lts

4.50m
960.00 m~

22.00m
43.80m

15.00 m"/m*/dia

153.93 m”
14.00 m
4.25m
4.32 hr




CARCAMO DE LODOS

La recirculacion se realiza mediante un carcamo de bombeo. el cual tiene por objetivo
llevar los lodos extraidos del sedimentador al tanque de aircacion. Con esta recirculacion de lodos
se pretende aumentar ¢l numero de microorganismos y mantener una cierta proporcion de ellos con
la materia organica alimentada al sistema. Asi mismo de este carcamo de bombeo se llevaran los
lodos al espesador y/o filtro de vacio para su dispasicion final.

ESPESADOR
Vol. tangue de aireacion 00 m
Tr celular .00 dias
SST .50 mg/hs
Cs

.04 kg/m’/dia

De la tabla 2.3 sc tiene que MT (SSLM) para un tiempo de rctencion de 48 hrs es de:
4041.61mg/lts. cntonces:

Para Q = 25 lts/s
Volumen de lodos de desecho =(4.320%4.0416x1073%1,000)/20 = 8§72.98 kg/dia

Para Q = 75 hs/s
Volumen de lodos de desecho = 872.98kg/dia *3 =2,618.94 kg/dia

Considerando una concentracion de 3% se tiene:

Q =2618.934/0.03 = 87.298.00 hts/dia
Area = 2618.94:39.04 = 67.08 m2
Diametro = 9.24%4 m

FILTRO DE vACI1O

Counsiderando ¢l mismo procedimiento que para lodos activados.
P = 585 mm Hg
Para ¢l 500 de inmersion:

Humecdad = 75.00%
Tiempo de secado = 0.70 min
fi = 0.2 (ticmpo de lavado 20% del total del ciclo)
- ctor de seguridad = 0.90

Cf - Carga del filtro = 28,40

Cc - Carga det ciclo . =28.4x0.50 = 14.20
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Area de diseiio:

A= kg/h de sélidos a separar /(f*Cc)
A= (2.618.94/23)/(0.9%14.20)

= 8.50 m*

Por lo tanto se proponen dos filtros con las siguientes dimensiones:

Diametro
Largo

B).- EN CONTRACORRIENTE

Para cste proceso se requicre de un tanque de aireacion circular con un clarificador
secundario circular separado ¥y bombas de retormmo de lodos. En ¢l reactor de aireacion ¢l oxigeno ¢s
soplado en el licor mezclado mediante los difusores que estaran montados en un puente viajero, la
rotacion def puente imparte movimiento circular al licor mezclado y los deflectores son usados para

=0.70m
=210 m

controlar este movimiento. en la fig. 2.6 se presenta la distribucion del tren de tratamiento.

TANQUE DE AIREACION

Volumen del reactor
Tiempo de retencion
Protundidad

Area superticial
Didmetro istemo
Didamerro externo

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Diametro

Protundidad

Arca superficial

Volumen

Caiga superticial

Tiempo de retencion hidraulico

RECIRCULACION DE LODOS

= 3.670.00 m'
= 40.80 hr
= 4.50 m
= 1.695.00 m*
= 1400 m
= 36.00 m

La recirculacion se realiza mediante una bomba de tomillo de inclinacion

capacidad de 23 ltws

45

ajustable con



NOMENCLATURA

D Desarenador

CB  Carcamo de bombeo

€D Cajade distribucion

MP Medidores parshall

TA  Tanque de aireacion

§S  Sedimentador secundario
€L Carcamo de lodos

CC Casetade cloracién

T Tolva

TC  Tanque de cloracin

TAL  Tangue de almacenamicnto

E Espesador
FY  Filtrodevacio
Ardte vV Casetade vigilancia
SIMBOLOGIA

____ Flujohidréatico
“eee Qpeidin 1 Disposicién de lodos
wrbes Opeién 2 Disposicitn de lodos

Superficie = 10.829 o’

FIGURA 2.5 SISTEMA DE TRATAMIENTO AIREACION EXTENDIDA
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FIGURA 2.6 SISTEMA DE TRATAMIENTO AIREACION EN CONTRACORRIENTE



ESPESADOR

Esr dable la construccion de un arco externo al diametro del tanque de aireacion.
Ancho = 3.00 m
Profundidad = 425 m
Longitud del arco = 1597 m
Volumen de lodos ali ados al esp d 61.40 m’/dia

Cantidad de lodos extraidos 928.00 kg/dia

CENTRIFUGA

Decuantadora centrifuga horizontal de operacién continua con tomillo transportador de
soOlidos con capacidad de 1,000 lts/hr - 6,000 lts/hr: potencia del motor de 11 kw.

2.2.4 PROCESO ANAEROBIO

El proceso de degradacion anacrobia es una alternativa ioteresante yva que sec da
naturaimente en condiciones de anacrobiosis y ausencia de luz y compuestos oxidantes como lo son
nitratos y los sultatos No requiere aircacion. A traviés del consumo de materia  organica presente
en el efluente reduce sensiblemente s demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno del mismo.

Los reactores an

robios representan un ecosisterna donde diversas bacterias transforman
compuestos argiinicos complejos a mietano v anhidrido carbonico.

El reactor anaserobio de lecho de lodos (UASDB) el cual tiene {lujo de alimentacion
ascendente, permite una seleccion de microorganismos v favorece la formacién de un lodo con
buenas propiedades de tloculacian y sedimentacion que da como resultado una cama de lodos en la
parte inferior del reactor. El reactor UASB procura eliminar las necesidades de agitacion mecanica
mediante una adecuada reparticion de las entradas de agua en la base. Por otro lado. posee un
colector de gas cn la parte superior. que asegura la separacion de liguides, gases y solidos. Su
principal caracteristica ¢x el manto de lodos muy activo del cual se suceden tiempos de retencion

del orden de hasta S dias, eficiencias de hasta 95% v cargas organicas muy altas hasta de 50 kg
DBO./m"/dix.




L.as caracteristicas del reactor son:

Diametro = 957m
Area = 72.00 m®
Altura = 5.00m
i Volumen 360.00 m*
Tiempo de retencion 8.00 hr

Por lo tanto las ventajas mas atractivas de los reactores anaerobios que justifican su
adopcion en México son:

1.- Sistemas rclativamente simples con requerimientos de equipoe lhmitado
(construccion).

2.- Ahorro de costos en consumo encrgético y produccion de CHa (Metano).

3.~ La limitada produccion de lodos de desecho que ya estan debidamente estabilizados
con ¢l consecuente ahorro en ¢l sistema de tratamiento de lodos.

4.- Menor requisito de nutrientes.

5.- Cargas superiares a las empleadas en lodos activados.

6.- Resistencia a periados sin alimentaci

ion

Y dentro de las desventa, € SU USO leNnemos:

1.- Mayor ticmpao de retencién.

2.~ Mayor costo en la construccion del reactor

3.- Emision de olores,

4.- Requiere precalentamicento. (357¢)

5.~ Requicre postratamicnto. (dependiendo del rehuso)

6.- La operacion de las unidades ¢s mas complicada. (sensibles)
7.- Falta un inoculo adecuado

8.- Su aceptacion es limirada

1 nivel general.

Ademis  los requerimientos  basicos  debidos a  las  dimensiones de las unidades y
caracteristicas do los equipos son:

Area 5000.00 m*
Capacidad de suelo alta
Enerpia electrica = 83.00 kw
Topografia conveniente = plana
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NOMENCLATURA

Desarenador
Carcamo de bmbxo
Caja de distribucion
Medidores parshalf
Reactor anacrobio
Carcamo de lodos
Tolva

Tanque de cloracidn
Tanque de alimaceniamiento
Cascta de cloracion
Filtro de vacio
Caseta de vigilancia

SIMBOLOGIA

Hujo hidraulicu
Cpeion | Disposicion de lodus

~e~teee Opiion 2 Disposicidn de lodos

[ Superficie 4,402 w

FIGURA 2.7 SISTEMA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO
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2.2.5 EQUIPO DE CLORACION

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

La desinfeccion cuando se aplica a tratamientos de aguas residuales implica la destruccion
de organismos patogenos ¥ puede efectuarse haciendo uso de agentes quimicos que para este caso
sera el gas cloro.

Esta operscion se realizari adicionando una solucion de pgas cloro al efluente del
undario mediante una bomba dosificadora v a través de una tuberia que va hacia la
camara de contacto de torma rectangular.

Dentro de la camara de contacto el efluente se alimacenara durante un tiempo preestablecido
que depende det flujo o gasto.

TIEMPO DF CONTACTO

Para Q) 30 lte's Tey-- 20.00 min
Para Q>= 75 hs's Tex* 13.30 min

Las caracteristicas del tanque de contacto son:

Ancho del tanque -~ 5.40 m (que incluye cuatro muros divisorios de 0.1 m c/u)
Altura total

Bordo libre

Altura efectiva

No. de canales
Largo de canal
Velocidad en canal

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Para fines del anteproyecto ¥y dado que la utilizacion de las aguas sera un reuso agricola, ¢l
cfluente se conducira a un tanque de almacenamiento del cual se tienen las siguientes dimensiones:

Largo 2484 m
Ancho - 1242 m
Arei - 1.620.00 m”
Altura 3.50m
Volhuien ©.480.00 m'
Ticmpo de retencion 4.00 hrs
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Par uitimo se considera la construccion de oficinas. cuartos de control y un laboratorio para
analisis clementales, ademas de un taller de mantenimiento para la reparacién de equipo
clectromecanico. ¥ una subestacion eléctrica para la operacion de la propia planta.

2.3 ANALISIS DE COSTO

Una vez identificados los ch.nmn(o< que integran los trenes de tratamiento se procedera a
n y nxaxllcnlm

definir los costos de inversion. opera

:nto que haran posible la comparacion entre
los diferentes sistemas. La base de analisis se lograra a partir de los costos indice tratando de
incorporar costos especificos en su totalidad. Se destacara que para cada proceso s¢ consideran
tres diferentes opciones para el mancjo de los lodos de desecho: Una que es Ia disposicion directa
en terrenos adyacentes a la planta; la segunda que cousiderard el transporte de lodos espesados
mediante pipas y la tercera que supone el transporte de lodos deshidratados a nivel tiltros de vacio.
Para todos los casos s¢ considerara un lodo estabilizado biolégicamente que no provocara
problemas cn su dis

2.3.1 CO

OS DE INVERSION

A continuacion se presenta de manera resumida los costos de inversion para los trenes de
tratamiento ya mencionados distinguiendo de estos costos los requendos pa obra civil v los
correspondientes electromecanicos, ademas se incluven los montos correspondientes al mangjo de
lodos de desecho. Todos los costos tienen vigencia de agosto de 1996, Inicialmente tenian vigencia
de mayo de¢ 1993 pero los precios unitarios fueron actualizados tomando en cuenta cotizaciones de
todos los insumos a la vigencia antes mencionada.

Dec acuerdo a la tabla 2 4 s¢ puede observar que la mayor toversion ja representa la planta
de lodos activados gque de acucrdo a o estimado es ¢l 50% mas cara que la digestion anaerobia.
influyendo de gran maners el mancio de lodos de desccho pues incluyve la digestion aerobia, o
espesamiento v la deshidratacion mediante filtros de vacio

En dicha tabla ¢ incluye ¢l costo anual que corresponde a cada inversion, tomando un tasa
de tnterés anual ded 18%q. una vida util de la planta de 30 anos y un valor de rescate minimo.

Costo Capital Anual

IC * i (( 1= 1+ 1)

donde:

w
(8]



Total inversion de construccién.
Tasa de interés anual.
NP = Numcro de periodos en el que se pagara la planta.

En las tablas 2.5 y 2.6 se establecen los costos tanto de inversion como de operacion sin
considerar en principio la deshidratacion de los lodos mediante filtros de vacio y finalmente los
costos considerando que los lados serin descargados directamente a los terrenos adyacente

2.3.2 COSTOS DE OPERACION

PERSONAL

Las tablas 2.7 y 2.8 presentan la plantilla de personal que se necesitara para la operacion y
mano de obra en mantenimiento de los equipos electromecanicos para la planta de lodos activados.
tanto en la modalidad convencional. completamente mezclado ¢ aireacion extendida: asi como la
plantilla de personal para la operacion del sistema de digestion anaerobia.

< tablas 2.9. 2.10 y 2. 1] s¢ presentan los requerimientos de energia para la planta de
lodos activados convencional, aireacion extendida y digestion anazrobia respectivamente: temando
todos lo equipos clectromecanicos v su horario de operacion.  Se incluye la demanda de energia
por alumbrado. Por facilidad de calculo se considera una poteucia nominatl en HP que se conviene
a kw/hr/dia ¥ tomando un costo unitario de $0.31 pesos por kw/hr sc obtiene ¢l mounto total anual
por este concepto. En la tabla 212 se presentan en forma resumida los valores comparativos para
las tres plantas evaluadas.

REACTIVOS

Se considera exclusivamente el cloro para desinfeccion y polimero y sulfato de aluminio
para acondicionamiento de los lodos previo a su deshidratacion. la tabla 2.4 se muestran los
costos anuales por este concepto. asi como los costos de operacion.

Para ubtener los costos de mantenimiento se considero una erogacion anual de 6% del
casto de los cquipos clectromecanicos v del 190 del costo de fa obra civil.



OBRA LODOS ACTIVADOS AIREACION EXTENDIDA DIGESTION ANAEROBIA
|.COSTO DE INVERSION

| COSTODE CONSTRITCION 21,454,000 00 38.406,000 09 17.408.009.00

ik 15,600,006 03 11,271,008 0] €.200,000 00

HIAL INVERSION DE CONSTRL (CI0S 38,150,000 00 36,777,000 0 32670.000 00

TOST0E APITAL ANUAL 709,329 6,606,199.02 592176420
il COSTO OPERACION

| PERSONAL 090,142 43 892 48 308780
» ENFROLS ELECTRICA 02838 08,337 20 195,296 9
< REACTIVUS 407047 QU364 407 4]
TOTALC OPLRACION 1,368,694.30 1312006 980.250.17
It COSTO MANTENIMIENTO

[N 910,360 04 076200 00 2100
: oBRACIVIL 2843000 24060 00 17463000
{810 T AL DE MANTENIMIENTO 1171500 9313000 $86,80000
. DISPOSICION DE LODOS $7.088 30 41,088 80 §7.088 80}
} QPERACION 23734 1134432 2.57386)
1 MANTLNDIENTO 13384 HRIY] 18801 4
COSTO 10TAL DE DISPOSIC IO 11039807 10196833 846391
TOTAL 5.473821.3) 5,001.493.70 587,78
10TAL ™ 81231845 75095731 63227319}
A3 671 79 43
S0 DE OFERACION Y MANT 163 14 191

COSTOS CON VIGENCIA DE AGOSTO DE 19%

TABLA 2.EALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN SANTA CATARINA,
DELEGACION TLAHUAC CON FILTRODE VACIO



OBRA LODOS ACTIVADGS AIREACION EXTENDIDA DIGESTION ANAEROBIA
|"COSTO DL INVERSION
| COSTO DE CONTRACCION 13,544,000 00 15,506,000 00 27,468,000.00
! EQUIPO 13,259,200 00 10924,200 00 4453,20000
10TAL INVERSION DE CONSTRUCCION | 38,803,200 09 16430.20000 N3B00)
510 CANTTAL ANUAL 7,033,458.03) 6,603,338 01
i1- COSTO OPERACION
| FERSONAL £59,992.48 649,992 48
ENERGIA ELECTRICA 69736973 617826 43
} REACTIVOS 168466.7) 138,244 86
IGTAL ¢ OFERACION 1528,619.00 1,455,663.89
1 COSTO MANTENIMIENTO
1+ EQUIPG 913,552 00) 55,452 00
2. OBRACIVIL 1344000 245,060 00
CONTO TOTAL DE MANTENISEIENTO 1.150,992.00 910,812.00
IV.- DISPOSICION DE LODOS §7.088 80 7,088 )
| OVERACION 17,3641 1736431
) MANTENIMIENTO 110 i8] 14104 1§
| 0ST0 TOTAL DE DISOSICIN 93,852.47 9858741
TOTAL ANUAL T a8 9,08,071 41 7,581.881.20]
TO7AL MENSUAL | s, 758,47261) 631,439
§M) I 617 583 | [l
WM DE OPERACION V MANT | % 137 ] 104

COSTOS CON VIGENCIA DE AGOSTO DE 19%

TABLA 2§ ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN SANTA
CATARINA, DELEGACION TLAHUAC SIN FILTRO DE VACIO



IR LGDOS ACHVADOS AREACION EXTENDIDA DIGESTION ANAEROBIA
1. CUSTO DE INVERSION
L COSTO DE CONTRACCION 23,544 000 04 25,506,000 60 2740800000
MR IREH 14.2%0 200 00) 10,924,200 00! 4844200 00}
FOJAL BNVERSION DE CONSTRUCCION 38,803,200 00 36,430,200.00] 3232320000
COSTOCAPTIAL ANUAL 7,033,408.0] 6,603,330.08) 5,858,900.0),
.- COSTO OPERACION
| PERSONAL 65999248 659,592 48 730,476 80)
! ENERGIAELECIRICA 653,025 38 $98,337 20 197.]3160\
3 REACTIVOS $4,076.47 54,06 47 $4,076.47
TOFAL € OPLRACION 1,368,694.30) 1,312,006.18 982,286.87
Il COSTO MANTENIMIENTO
! EQUIPO 915,552.00 655,452 00 191,312 00
2 OBRA CIVLL 23544000 285,060 00 274,680.00
7 OSTO TOTAL DF MARTENIMIENTO 1,150992.00 $10,512.00) 563,992
IV DISPOSICION DE LODOS
| OPERACION
2 MANTENIMIENTO
COS10 TUTAL DI DISPOSICION
101AL ANUAL 9,583,154.33 8325,856.20] 7,407,182.10
TOTAL MENSUAL 796,096.13 738,488.02] 617,265.18
A0 5.4 [ 424
$:M3 DE OPERACION Y MANT 161 1.4] 1.00)

COSTOS CON VIGENCIA DE AGOSTO DE 19%

TABLA 2.6 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN SANTA

CATARINA, DELEGACION TLAHUAC SIN TRANSPORTE DE LODOS.




CATEGORIA SUELDO PRESTACIONES | SUFIDOANVAL SUELDOANUAL
TLRCAFITA TOTAL
1 J:FE DE DEPARTAMERTO S6TT16) 7801264 94695 12| 4695121
1 LARORATORISTA 15140 119684 1756208 27,562.08)
| AYUDANTE DE LABOKATORIO 117023 176361 IRLAY 13073
4 JLFES DETURNO 130 43914 3509714 20039104
8 AYUDANTES HEAEY 186884 I8 48 MM
1M CANL O LEAL 10y 14747 Ny Sk )
| AYLDANTE MECANICO v U3 650 64 §R9064
10141 13593 84 63939248
TABLA 2.7 PERSONAL REQUERIDO PARA EL. MANEJO DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACTIVADOS Y AIREACION EXTENDIDA
No CATEGORLA S | FESTACIONES | SUMLDOARUAL [ SUBLDOANUAL
PRCAPTTA TOTAL

1 LFE DE DEPARTAMENTO 631161 946951 11363413 M1
1 LABORATORINTA 198388 2,736 23} BIUE 3307464/
1 AYUDANTE DE LABORATORIO 12701 176361 018133 100
4 BEES OF TURND 33 $MA T XUl 204 468 %,
8 AYUDANTES 2061 84 286334 3438043 315091 34
| MECARICO OFICIAL 9097 AT 1633934 1653928
1 AYUDANTE MECANICO 41310 n 659084 E59084
TOTAL M7 X6

TABLA 2.8 PERSONAL REQUERIDO PARA EL MANEIO DE TRATAMIENTO DE DIGESTION ANAEROBIA



ESPECIFICACIONES

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

P KW-HR-DIA KW-HR-DIA

CARCAMO DE BOMBEO
103 m de carga hidriutics
3 equipos de bombeo de 13 HP c/u 45.00) 804 00| £05.00
SEDSENTACION PRIMARIA
o atasde LU 200 Y 00 36 00]
It pua psga de lodos prmarios
4 0¢lp 100 800! 1800
AIREACION
A" 1260 m3 NL
1 Aerendores de SOHP cfu 100 09} 1879 347900
|SEDIMENTACION SECUNDARIA
Moty para 1adtias de 0 5 HP 100 13.00; 13 00)
Equepo pana recireulacton de fodos
de 3 4 HP 700, 128 128
CLORACION
Forba dz ayuda de 028 1P 030 L) 900;
DOSIFICACION DE REACTIVOS
Homba de 2yuda de 0 125 HP 813 )] 200
DIGESTOR DE LODOS
IV oM
i
{1 Aereador 2 6¢ HP 6500 1163 1163 00)
|
ESPESADOR
Motor para tastras de 0 $ HP 0.50, 9 900)
Fquipo pana revirculseiin de lodos de 0 S HP LRl 9 9 00|
1
FILTRO DE VACIO 00 Vb0
ALUMBRADO
Luminans de 250 W 10 barss 100 15 00 14,00
! TOTAL 346 00 6,165 00f I

COSTO ANVAL . 66756975 5802839

TABLA 29 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LODOS ACTIVADOS



ESPECIFICACIONES REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
Hp KW-HR-DIA KW-HR-DIA KW-HR-DIA
CARACAMO DE BOMBEQ
103 m de carya hidrdulica
3 equipos de bombeo de 1 HP cv 4500 50400 LOAT) $0500
AIREACION
Vo 4300m3 2060 4295400 4.29% 00 4.295 40
1 Aereadores de 60 HP ciu
SEDIMENTACION SECUNDARIA
Motor para rastras de .5 HP 1004 18.00 18 09) 18.00
Equipo para recisculacion de lodos
de 3.5 HP 7.00 125.001 12500 125.00)
CLORACION
Bomba de syuda de 0.8 HP 050 9004 9.00 9.00)
DOSIFICACION DE REACTIVOS
Bombs de ayuda d2 0125 HP 0125 2 200 200
ESPESADOR
Mutor para rastras de 0.5 HP 0.5 9, 9.00
Equipo para recirculicion de Todos de 6 § HP 0.50 9.00; 9.00
FILTRO DE VACIO 19 504 349.00
ALUMBRADO
Luminaria ds 250 W 10 horas 200 15.00 15.00 15.00
TOTAL 316.00] 5,637.00] 3,288.00] 5.27000]
COSTO ANUAL | 637326 83 $98337.00] 596,300.50]

TABLA 2.10 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA AIREACION EXTENDIDA



ESPECIFICACIONES REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
e KW-HR-DIA KW-HR-DIA
[CARCAMO DE BOMBED
110 3 m de carga hidriulica
3 cquipas de bombeo de 19 P ¢fu 440 505 00) 50500
REACTOR ANAEROBIO
V=350 m3 5000 89400 $95.00
CLORACION
Bomba de ayuda de 0 § HY 050, 900 9.00
DOSIFICACION DE REATIVOS
Bomba de syuda de 0128 HP 012 100 10
FILTRO DE VACIO 1290) 8100
ALUMBRADO
Luminaria de 250 W 10 horas 200) 1500 15.00)
TOTAL 111.00] 1957 00] 1.726.00)
COSTO ANUAL 1 221434.55] 19529690

TABLA 2.11 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA TRATAMIENTO ANAEROBIO
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ESPECIFICACIONES REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
KW-HR-DIA
HP L0DOS Hp AIREACION P DIGESTION
ACTIVADOS EXTENDIDA ANAEROBIA
CARCAMO DI BUMBEQ
103 m de carga ndriulua
£ equrpos de bombeo de 14 HIP Gy 4500 80500, 45.00; £05.004 44001 80500
SEDIMENTACION PRIMARIA
Motor pare tastins de 1 HP 1% LT
Motor par purga de lodos primanos
de 05 HP 1.09 1309
AIREACION 20000) 351900 240 00) 4.295.00
REACTOR ANAEROBIO “ . 50.00 95,00,
SEDIMENTACION SECUNDARIA J
Notor prs astras de 0§ Hp 1.0 1800 100 il
Equipo para recireulacion de lodos
de 1S HP 7.00] 125.00) 7.00, 125,00 .
CLORACION
Bomba de syuda de 025 HP 0.50) .00 050 900F 050 9.00)
DOSIFICACION DI REATIYVOS
Bomba de syuda de 0128 HP 012 10 [R¥ 200 212 100
DIGLSTOR DE LODOS 65.00) 1,163.00 J
DISPOSICION DI LODOS
Bomba de bombeo lodos 1 HP 1.0 1800, 100 18.00 100 1800
ALUMBRADO
Luminatia de 290 W 10 botas 200 13.00 : 15.00 206 15.00]
TOTAL W 3,78900] 216700 328800, 99,00 1,744.00
COSTO ANUAL T o83y | R | 197,333.60)

TABLA 2.12 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA  SIN TRANSPORTE DE LODOS
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DISPOSICION DE 1.ODOS

Finalmente se constdera el costo de disposicion de los lodos por su transporte y descarga
hasta los lugarcs de destino final. En este concepto se¢ incluye la operacion y mantenimiento de
camiones de volteo o carros pipa.

2.4 SELECCION DE LA OPCION MAS ADECUADA

LODOS ACTIVADOS

En ¢l proceso de lodos activados. la bacteria ¢s el microorganismo de mayor importancia
ya que ésta es respo ble de la descomposicion de la matceria organica en el influente. Ademas, lo
importante denlro del proceso es que las bacterias consuman la materia organica tan rapido como
sea posible, es asi mismo importante que ellas s¢ agrupen en un floculo adecuado que pueda
sedimentarse facilineute. se ha observado que a medida que cl ticmpo de residencia celular (18) se
incrementa, la carga superficial de los microorganismos se reduce, y éstos comienzan a producir la
capsula Que provoca su agrupamicoto incrementando su sedimentabilidad. La presencia de los
polimeros que forman la capsulz, promueve la torma
para aguas residoales doméstic
adecuados.

ion de los floculos ¥ se ha encontrado que
tiempos de residencia celular del orden de 3 o 4 dias son

Para generar lodos de desecho practicamente estabilizados se requicre de mayores ticmpos
de retencion celular que pueden oscilar entre 15 3 20 dias, sin embargo, o medida que se
incrementa ¢l tiempo de retencion celular, se incrementa de igual torma el indice yolumétrico de
lodos, provocando problemas de sedimentabilidad que se refleja on Ia recirculacion de lodos al
tanque de aircacion

LODOS ACTIVADOS SIST

CIONAL

Sste proceso esta mtegrado por un reactor biologico de flujo pistéen considerado mezcla
completa en cl sentido transversal al flujo » practicamente sin mezcla en <) sentido longitudinal.
Teniendo al metabolismo biolégico como una reaccion de primer orden se ha podido demostrar
matemiticamente que resulta de mayor eficiencia ¢l {lujo piston que  un resctor de mezcla
completa. Cabe destacar que en esta etapa se recurre en forma comdn a la aireacion por medio de
difusores que resultan adecuadoes para conservar ¢l flujo piston,  sin embargo, ¢l cmpleo de
aircadores mecanicos de superficie disminuve las posibilidades de conservar este comportamicnto
hidraufico.




Aunquc este sistema cs muy eficiente. se le identitican dos problemas tundamentalmente el
ptimero rvelaci do con la d da de oxigeno a lo larpo del tanque donde se observa que las
mayores demandas se presentan al inicio del tanque de aircacion disminuyendo ibl ¢ hacia
el final. cuando se alcanzs la minima concentracion de comida remanente. ksto coacciona en
algunos casos ¢l agotamiento del oxigeno disuelto en pante de los  tanques y un desperdicio de
energia al final de los mismo. 13l segundo problema que sc idemtifica em sistemas de tratamiento
para ¢l manejo de aguas residuales es en comunidades con influente induostrial: ya  que
concentraciones de clementos toxicos eniran en contacto con un pequeno volumen de licor
mezclado resultando ¢n muchas ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la muerte de
los microorganismo.

tL.os criterios Jde diseno para ef sistema convencional puede quedar resumido como sipuer

- Sedimentador primario can un tiempo de retencion eutre 2 S 3y 3 horas v cargas hidraulicas altas
- 3o . . A N
entre 35 y 40 my ‘dia. En algunos casos con aguas residuales de origen domestico o aguas

industriales con bajo contenido de solidos es posible climinar la sedimentacion primaria.

- El ranque de aireacion de diseno normalmente con tienipo de retencion de 3 a o horas
dependiendo de la concentracion inicial de la materia organica v de la eficiencia desceada. aunque se
pucden tener mayores tiempos de aircacion

- El sistenia de aircacion os normalmente mediante difusores

- Las dimens
aireacion.

jones del tangue dependen primordialinente de las caracicristicas del sistema de

- El tiempo de retencion celular se establece entre 3y 7 dia
estabi cion posterior de os lodos de desecho.

s por lo gque es necesario una

- El sedimentador secundario sc disefa con una tasa miaxima de 30 a 35 m'/m’/dia. Las
caracteristicas de los lodos secundarios normalmente no permiten conceatraciones en la
recirculacion superiores a los 123,000 mg/lts, por lo que es muy poco frecuente operar reactores
con concentraciones de solidos suspendidos de licor mezclado superior a los 8,000 y 9,000 mg/lts.




- La eficiencia de la planta normalmente esta asociada a las condxcnoncs de operacmn las cuales
solo pueden controlarse a nivel recirculacién, por lo que es con est un que
penmita la variacion del flujo entre 0.5 y 1.5 veces el gasto de entrada.

VENTAIJAS

1.- Tiempos de retencion cortos en el reactor (6 a 8 hrs).

2.- Tiempos cortos de generacion y aclimatacion de lodo

3.- Recirculacion de lodos para aumentar su concentracion.

4.- El requerimiento de aire dependera de la cantidad a remover.

5.- Acepta cargas organicas entre 0.5 y 0.7 d-1.

6.- Concentracion de xolidos biologicos eu ¢l reactor entre 2000 y 4000 mg/lts.

DESVENTAIJAS

L.- Requiere de una gran concentracion de lodos activados.

2.- Existe descontrol del proceso con cargas repentinas.

3.- El proceso es generalmente para aguas residuales domeésticas.

4.- Requiceren de una aireacion y agitacion del licor mezclado.

5.- Es necesario un sedimentador secundario con sistema recolector de natas.

6.~ Rangos de temperatura y PH sin variaciones.

7.- Los lodos de desecho son potencialmente activos. haciéndose necesaria su
estabilizacién antes de su disposicion final.

8.~ Es necesario suministrar nutrientes en las cantidades adecuadas.

AIREACION FXTENDIDA

El proceso de lodos activados en su modalidad de aireacion extendida es posiblemente uno
de los sistemas mus comunmente empleados v con grandes posibilidades de utilizacion a futuro,
tanto para el tratamiento de aguas residuales municipales como de desechos liquidos provenientes
de la industria. La principal caracteristica de este sistema e¢s que opera con tiempos de retenciéon
celular prolongados, normaimente entre 15 y 20 dias. lo que provoca que los lodos gencrados en la
planta de este tipo estén practicamente estabilizados disminuyendo asi, los problemas de
disposicion final.
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Los tiempos de airecacién son mias prolongados que los empleados en los sistemas
convencional y completamente mezclado, variando desde 8 hr hasta 24 hrs 6 mias, dependiendo de
las caracteristicas de los desechos a tratar. La principal razén para esta condicion estriba en gue los
altos tiempos de retencion celular implican que la fraccion activa de los lodos bioldgicos en los
solidos suspendidos del licor mezclado (SSL) sea muy reducida, requiriéndose por lo tanto
mayores tiecmpos de oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias de remocion
razonables. Cuando los requerimientos de potencia por mezclado determinan el tamano de los
motores para aireacion el teuner mavores volumenes por incremento de tiempo de retencion
hidraulicos. significa mayores demandas de potencia. lo que resulta en incosteabilidad de este
proceso para su aplicacion a gastos altos. En principio su aplicacion s¢ restringio a plantas con un
maximo de 150 a 200 lts/s: sin embargo. recientes mejoras en los sistemas de aireacion han
fomentado su aplicacion a gastos mayores. La plama de tratamiento mas grande que se planea
comnstruir en nuestro pais considera la aplicacion de aireacion extendida a un caudal de 5 m¥/s

Al resolver practicamente el problema de estabilizacion de lox lodos secundarios s
cousiderd la conveniencia de no generar lodos primarios que obligaran al empleo de digestores
para esta corriente de desecho eliminando la sedimentacion primara y alimentando los desechos
liquidos crudos al tanque de aireacion. Esta condicion ha resultado atractiva al reducir los costos
de inversion y disminuir la problemadtica en ¢l manejo de los lodos de desecho: sin embargo. en
general y con procesos de aireacion tradicionales se ha identificado un mayoer costo de operacion
para la operacion de los sistemas de transferencia de oxigeno

VENTAIJAS

1.- No presenta problemas de olores.

2.+ La produccion de lodos ¢s minima.

3.- Constructivamente sou ¢COnomicos,

4.- No se presenta ¢l problema para climinar lodos, va que ¢stos so cncuentran
practicamente estabilizados y pueden ser depositados en terrenos de cultivo en
forma directa.

5.- No se requiere la construccion del sedimentador primario

6.~ Existe una mayor reutilizacion de micronutrientes, por lo que dcficiencias de estos
afectan menos que cl proceso de lodos activados convencional o completamente
mezclados.

7.- Para cargas organicas superiores a los 400 mg/lts: los costos de operacion y
manteninmiento son normalmente mas bajos que los requerides para lodos activados
convencional o complctamente mezclados.
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DESVENTAIJAS

1.- Tiecmpos largos de retencion en el reactor.
2.~ Cargas organicas entre 0.10 y 0.25 d-1.
3.- Mayor consumo de oxigeno (¢l doble comparado con lodos activados convencional).
aunque equiparables si se considera el oxigeno requerido en la digestion de lodox
4.- Mayores demandas de energia al mantenerse a los microor; i cn
en volimenes mayores.
5.- Concentracion de solidos biologicos en el
6.- Requerimiento de grandes areas de construc
7.- Aplicable a pequedias comunidades

ctor cntre 3500 y SO00 mg/lts

TRATAMIENTO ANALEROBIO

El proceso de la degradacion anacrobia metanogénica es una altemativa interesante desde
el punto de vista del tratamiento de desecho va que se da naturalimente. eu condiciones de
anaerobiosis y en ausencia de luz v compucestos oxidantes como 10s nitratos y sulfatos. Produce
escaso aumento de la biomasa degradadora, porque Ia mayor parte de la encrgia de fos sustratos se
conserva en cl producto. No requiere de aireacion, produce un metabolismo atil desde ¢l punto de
vista energético v, a través del consumo de fa materia organica presente en el efluente. reduce
sensiblemente las demandas quimicas ¥ bioquimicas de oxigeno del mismo

Los reactores anacrobios representan un ccosistema muy particular, donde diverses grupos
de bacteris lizan fa conversion de compuestos orminicos complcjos a metano y anhidrido
carbonico de torma sumamente controlada v coordinada

Las ventajas mas atractivas de los reactores anactobios que justifican su adopceion en el pais

~ Sistemas constructiv os simples con requerimientos de equipo limitados

2.- Ahorro de costos en consumo energético (bajo consumo energdtice y producceion
de CiL)

3.~ La limitada produccion de lodos
estabilizados

+.- Menor requisito de nutrientes,

de desecho que y

estan aceptablemente
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5.- Cargas superiores a las empleadas en lodos activados.
6.~ Produccién de metano (combustible)
7.- Resistencia a periodos sin alimentacion.

Y dentro de las desventajas se tienen:

1.- Mayor tiempo de retencion.

2.- Mayor costo cn la construccion del reactor.

3.- Emisioén de olores.

4.- Mayor temperatura (precalentamiento a 35°c).

5.- Necesidad de postratamiento (dependiendo del reuso).

6.- La operacion de las unidades es mas complicada por ser sensibles a la carga.

7.- Problemas en la fase inicial del desarrollo del proceso (falta de inoculo adecuado).

8.- Aceptacion limitada a nivel general

REQUERIMIENTOS BASICOS

De acuerdo con las dimeusiones de las unidades y con base en las caracteristicas basicas de
los cquipos, los requeriniientos basicos de las opciones evalitadas se resumen en la tabla 2,13

CONCEPTO LODOS AIREACION DIGES TTON
ACTIVADOS EXTENDIDA l ANAEROBIA
AREA (m*) $.200.00] 10,000 0O 5.000.00
CAPACIDAD DE ALTA ALTA ALTA
CARGA DEL SUELO
ENERGIA ELECTRICA 260.00 237 oo!
(Kw) { 83.00
TOPOGRAFIA MAS PLANA CON PLANA CON |
COoN PENDIENTE DE 1 AL 2% PENDIENTE DE 1 AL 2% | PLANA|
i

TABLA 2.13 REQUERIMIENTOS BASICOS
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3. DISENO DIMENSIONAL E HIDRAULICO DE LA OPCION
RECOMENDADA

Una vez seleccionado el proceso de aireacion a contracorriente, se procede a disefiar cada uno de los

elementos que Jo conforman

3.1 REJILLAS Y CANAL DE ENTRADA

La primer etapa de traiamienio consiste en la remocion de solidos gruesos para lo cual se
recomienda usar rejillas,las cuales son de muy facil limpieza manual.

Debido al método de limpieza se tiene

La velocidad de aproximacion en el canal debe ser minima de 0.3 nvs y maxima de 0.9 m/s, por
lo que se recomienda tomar su promedio, 0.6 m/s. También se¢ recomienda tomar 0.75 mv/s para la

velocidad maxima entre rejas.
Si se considera que el diametro de la tuberia de llegada es de 0.6 m tenemos:

V= 0.65 m/s
A=0283m?
Q =V, A= 183 its/s

Y ademas:

La separacion entre barras =~ 002 m

0025 m

espesor de barras = 0 006 m

tenermnos, N° de barras = 0.58 m/0.026 m == 22 barras
vy por tanto 23 cspacios . De aqui que:

El claro libre = 0. 46 m

El espacio ocupado por rejillas = 13.2 m

El ancho ncto == 000 m

ancho de barras
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Por tanto; si Q max = 0.183 m?/s de la férmula de Manning:
Ah = Q/V = 0.305 m?, que s el area hidraulica , y
Y = Ah/V =0.508 m , que es el tirante del canal.
Entonces el area de criba efectiva es:
(N° de espacios * separacion entre barras * tirante hidraulico)
Ae=023m? y portanto

Vel pux = Quax /Ae = 0783 m/s

Se considera que las pérdidas son despreciables, and las

(vease figura 3.1).

Para efectos de mantenimiento o reparacion se r jendan 2

isticas arriba mencionadas,

d

rectangulares

De !a formula de Manning; la velocidad en el canal:
VvV =R¥*S2/n donde R=b"y/(b+2y)
n = 0.013 rugosidad del cemento.

Para el discfio de! canal de entrada, si tenemos que;
b=060m
y=0508m
R=0188m . entonces:

S = (V(n)* / R¥3 = 0.0006

Dimensiones con las cuales finaliza el disefio de los canales.
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Solerade 2*x 118"

Solerade 1" x 1/8°

Tomillo de 17 1/4” con taquete expansivo N\ _

Solerade 3° x 1/8*

FIGURA 3.1 DETALLE DE REJILLAS
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3.2 DESARENADOR

Debido a que las condiciones del suelo en esta zona son precarias, se recomienda construir una
estructura cilindrica,de la menor dimension posible.

El desarecnador recomendado debe consistir en una serie de cilindros concéntricos La
condicionante de disefio. es la velocidad de ascenso del agua que se establece de 0.15 mv/s para los

gastos medio y maximo y O 11 nvs para el minimo.

Se recomienda que la profundidad del desarenador tenga como minimo .50 m dadas las

condiciones de nivel freatico (vease figura 3.2).
En la figura 3.2 se establece que la altura de mamparas sera:
Si Quin=0025m¥s y V=0111mv/s
A=Q/V =0227m?
D= (4*A/314)2 = 0227 m2
P = 314 * D = 1696 m
h= A/P =0.134m, que es la altura de mampara para Qi
Procediendo del mismio modo para Q.4 = 0.075 m¥/s
h=0.2m , que es la altura de la mampara para Q.4
De igual manera para Q,,,, =0.183 m'/s

h= 0231 m que esia altura de mampara para Q..

Ahora bien, tomando ¢l valor de 2.5 m? de arena / 1x10% m? agua residual.
Obtenemos fa cantidad de arena sedimentada por dia | tomando ;

I1x10°m? arena
= __ = 5464480s = 1517 hr
0.183 m¥/s
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y portanto, la idad de arena sedi ada por dia sera:

Qa = 2500 lts de arena / 5464480 s = 0.0004 lts/s = 0.04 m3 / dia

FIGURA 3.2 CARACTERISTICAS DEL DESARENADOR
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3.3 CARCAMO DE BOMBEO

Para garantizar la vida atil de los motores se recomienda establecer un ciclo de operaciéon de
arranque - paro - arranque segun informacion recomendada por el fabricante, que para este caso_es de
un ciclo por hora, dividiendo el tiempo entre 3.

Tiempo del ciclo = T = 60 min / 3 = 20 min
Si el volumen requerido para los equipos se obtiene como:
Vol=Q * T/4 , para Q,, = 0025 m? tendremos,

Vol = 7.5 m? que es el volumen minimo requerido para satisfacer et equipo y el ciclo

operativo.

Tomando en cuenta que por normas ¢l tiempo para retencion de aguas negras dentro del
carcamo no debe ser mayor de 30 min para cvitar la septicidad, tendremos por el mismo proceso.

operando 2 modulos en la primera etapa de operacion

Si Q = 0.05 m¥/s entonces Vol = 90 m?* que es el volumen Ot maximo requeride de operacion, por
dad en el carcamo

supuesto si es menor este volumen util, sera mejor para ovitar la septi

De lo anterior concluimos que ¢l carcamo recomendado debera tener un volumen atil de

bombeo

a de 1 80 m tendremos,

Fijando un diametro de 5 m ¥y una alwu

A,= 1963 m? yportantoun Vg, 35334m’

e} cual comparandolo con los volumenes anteriores queda dentro del rango adecuado pues se cumple
con los niveles de septicidad y los requerimientos de volumen de los equipos, (vease figura 2.3).
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Ahora se calculara la velocidad de descarga y conduccion del equipo de bombeo del carcamo y
las pérdidas correspondientes:

Considerando en la descarga una tuberia de 0.152 m de diametro;
Va= Q/A= 137 m/s ;
Las pérdidas en la tuberia . para tener el diametro mas econémico seran :
Si hg =fLQ2/D> | hy= 029 meca
De aqui quc las pérdidas por piczas especiales se calcule con:
hgy = kvy/ 2g |, para la descarga; si
k=0.29 para tres codos de 909 entonces hgy = 0.09 mca
Por los mismos procesos en la conduccion con una tuberia de 8.203 m de diametro;
Ve=1.54m/s ,
Las pérdidas ¢n la tuberia seran | ho= 0.37 mca;
Y las pérdidas por piezas especiales seran; tomando los siguientes coeficientes :
k=0.50 para una succion
k:=2.0 para una valvula check
k=0.05 para una valvula de compuerta

=0.28 para un codo de 20"
k=0.17 para un codo de 45¢

hy, =029 mca

Por tanto las pérdidas totales seran , hy = 1.04 mca
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75
De aqui que, si el desnivel estatico se calcula; He = H, - H; ;

Hemax= 9.96 m

Hepoe = 9.96 m
Hemm= 9.96 m

Si la carga dinimica total se calcula; Hg = He; +~ bg ;
Hemax= 11.00 mca

Hpaor = 10.39 mea
Hpmin = 9 77 mca

Y si la curva del sistema se define como:

h=he(Qz/Q))"

siendo Q) el gasto de disenio de la primera ctapa,

Q2 (hs/s) H (m)
o 9.35
10 9.39
20 9.51
30 8.72
40 10.01
50 10.39
60 10.84
70 11.39
80 12.01
0 12.72

Por lo que se recomienda usar una bomba:

Marca Fairbanks
Catdlogo ATS31210
Columma an

RPM 1750
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NP° de alabes 1

Paso de esfera 3"
Campana 229 mm
NPSHR 13"

Donde revisando el nivel de agua con respecto al NPSHR para la bomba, con el método de

Fairbanks Morse:

Si NPSHD = Pb + S - Pv - hf siendo S la sumergencia del ojo del impuisor y ademas:

Pb = 25 41 pies
Pv = 0.59 pies de agua a 15°C
hf== 0.16 pies

Despejando la sumeruencia y teniendo que NPSHR = NPSHD tenemos que:

S =-11.66pies - -3.56 m

Por tanto el ojo del impulsor queda a 3.56 m arriba del nivel del agua sin presentar cavitacion
De la misma manera, para la segunda etapa, con un volumen minimo requerido de $63 m’ y un

volumen util maximo de 0.075 m®, obtenemos que ¢l carcamo es adecuado para el mismo nivel del ojo

del impulsor

3.4 CAJAS RECEPTORA Y DERIVADORA

Una vez tratada preliminarmente el agua residual mediante las rejitlas y ¢l desarenador, el agua se
bombea hacia la caja de distribucion Jonde se recibe v se repante ¢l gasto total . La caja del influente v
la caja derivadora integran un yolumen comun No existen especificaciones para disefiar estas

unidades. sin embargo se consideran uno o dos minutos de tiempo de retencion. de aqui que si

Quuas = 183 ltsis
Tr =1 min
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El Vol caja =
tendremos:

10.98 m3 ; considerando 1 m de profundidad ¥ un ancho efectivo de 2.5 m entonces

Arca = 10.98 m? v su longitud por tanto serd de 4.39 m.
Dado que el diimetro de la tuberia de legada es de 0.30 m se iderarian las si

medidas interiores:

Ancho=25m
Largo = 0.80 m

Profundidad efectiva = 1.0 m
Bordo libre = 0.40 m

Para estabilizar el influente se considerarda un muro en "3 bolillo™ de 0.15 m de ancho y 1 m de
alto, teniendo un drea de 0.70 m? y una velocidad de 0.26 m/s como lo muestra la figura 3.3.
Después, para conducir el influente hacia los canales el flujo sera controlado mediante 3 compucrtas
deslizantes metilicas de 0.76 m de ancho y ! m de alto al igual al de los canales de alimentacidn.

Cerramiento .

Muro tresbolilio

FIGURA 3.3 CAJA RECEPTORA

78




I
— by =
p b}
s | T e
i ==
e T = W
ST SR = [ TS5
gy - D
PLANTA  ESC. 1:20

FIGURA 3.4 CAJA DERIVADORA Y ENTRADA A CANALES DE ALIMENTACION
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3.5 CANALES DE ALIMENTACION

En la figura 3.4 podemos observar un canal por cada puerta desh con una pendiente de
1 milésimo y acabado de cemento pulido, donde se establece Ia constante de Manning n = 0.013 , de
aqui que las coudiciones de operacién para los canales de acuerdo con los gastos que se manejarin y
utilizando las dimensiones de los canales Parshall de 0.076 m de ancho de garganta se tendra una

descarga similar a la de la caja derivadora de las siguicntes dimensiones:

Ancho de canal = 0.77 m
Largo = [.50 m
Profundidad = 0.50 m
Pendiente = 0.001

Siendo esta descarga a traveés de una tuberia de 0.20 m de diametro.

Todas estas caracteristicas se destacan dentro de las condiciones de operacion e los canales (vease
tabla 3.1).

Seccién L b ¥ F Area ’ Perimetro Radio Aaxncho
mojado hidrsutico superficial
| (m) (m) (m? | (m) (m) (m)
| 0.77 0 0304 o023 | 0.831 0.028 0.770

Prof. T Factor r s r n Vel L Q
hid.

) | (miles) | (nys) | (m¥s)

0.0304 r 0134 | 0.025 I 0013 lll&j 0.026

TABLA 3.1 CONDICIONES DE OPERACION DE LOS CANALES DE ALIMENTACION
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3.6 SISTEMA DE AIREACION

El sistema elegido para Santa Catarina es el denominado "GR"” que consta de 2 tanques
concéntricos, requiriéndose 2 trenes integrados por dos unidades "GR" para la primera etapa
plancandose un tercero para un futuro inmediato.

BASES DE DISENO:
Carga DBOg = 2009 kg/dia
Carga de sélidos suspendidos totales = 1.028 kg/dia
Carga de nitrogeno amoniacal = 181 4 kg/dia
Carga de fostoro = 51.8 kg/dia
Gasto de primera ctapa = 50 lts/s
CONDICIONES DEL EFLUENTE:
DBO; ~ 129.6 kg/dia
Salidos suspendidos totales = 129.6 ku/dia
No existe nitrégeno limite v en el efluente es adecuado al igual que el fosforo.
TREN DE TRATAMIENTO"
1. SEDIMENTADOR SECUNDARIO
E! disciio de éste se basa en el parametro denominado velumen de referencia de lodos (Vs) . Se
dimensiona el tanque clarificador destacando {a zonas que forman la pared humeda, como son; la zona

de espesamiento, la zona de separacion, la zona clariticada v la de almacenamiento

La concentracion promedio de SSEM (solidos suspendidos del licor mezclado) de operacion sera

de 4000 me/lts (4 wlts)  y maxima de 5000 muits (52/1ts)

El indice volumetrico de lodos maximo "IVL,, " sc determina utilizando la figura 3.5 vy por

tanto la tasa maxima permisible superticial es

81



{8/ 1ts ) MAXIMO SSLM EN EL TANQUE DE AIREACION
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FIGURA 3.5 INDICE VOLUMETRICO DE LODOS MAXIMO
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FIGHRA 3.6 TASA SUPERFICIAL PARA GASTO MEDIO
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8i Vs=4 g/ltsde SSLM é IVL = 100 entonces,
Vs = SSLM x VL = 400 mVlts

Si Vs =5 g/lts de SSLM ¢ IVL = 75 entonces,
Vs =375 ml/lits

De aqui que si Vs = 400 mg/lts ; entrando a figura 3.6 obtenemaos:
Carga superficial q, = 0.75 m¥m2/hr
En tanto que, la carga superficial requerida sera igual a:
QI etapa / q, = 240 m? (50 Its/s)
Lo que significa 120 m? para cada sedimentador secundario.
Para ¢l gasto maximo, de la misma manera y considerando que g, es de | m3m?/hr entonces,
Q2% etapa/ | =270 m? (75 lts/s)
lo que significa 135 m? para cada sedimentador

Por lo tanto, el area requerida para cadu sedimentador secundario sera de 135 m? respetando las
condiciones de segunda etapa, para un diametro recomendado de 14 m.

Es dec importancia mencionar los requerimicentos minimos de pared hameda donde involucramos

4 espesorcs O zonas de determinacion

H1 6 Zona de espesamiento Esta en funcion de la concentracion SSLM en el tanque de aireacion

y el IVL promedio de operacion

Si SSEM = 4 plits v IVL = 75 ml/g
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Hl =SSLM * SVI/1000=030m
H2 6 zona de separacion establecida de 0.5 m
H3 6 zona de agua clarificada debe ser igual 0 mayor a 0.5 m

H4 6 zona de almacenamicnto, se determina por:

TS * Volumen del tanque aircador * SV
H4 =

500 * area superficial del clarificador

Donde TS es el incremento de las concentraciones maximas de sélidos suspendidos en el licor
mezclado . donde para un IVL de operacion de 75 mi/g esde 48 g/lts a Sg/lts osea; 5-48=0.2

g/hs

Si el volumen maximao para el aircador s de 14408 m? (determinado en ol sigutente Capitulo) entonces:

H4=28Im

Por lo tanto. para la planta cada sedimentador secundario tendra una pared minima de
HU + H2 + H3 + H4 = 4. 11 m recomendandose que 1a misma sea de 4.25 m
2 unidades de 19 m de diametro por 4 25 m de pared humeda

De aqui que se consideren 2

Asi. el area superficial del clarificador sera de 154 m? y el volumen de 654 m? como se ve en la figura
3.7 . ademas la carga superficial para Q,, sera
=029 m*/m?/hr

rae
Qmuin /2% Alan

Por ¢l mismo proceso para Qy,.y ¥ Q.. COrrespondicniemente,
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Quea=0.584 m3/m2/hr ;, Q. =0877 m*/m2/hr ;

y los tiempos de ion hidraulicos para las diferentes aportaciones seran:

Para Qin : 2 * VOl / Quuin = 14.54 hr
Por el mismo proceso para Q.4 ¥ Q. correspondiente sera:

Para Quueq = 7.27 hr | Q,, = 4.85 hr

I. TANQUE DE AIREACION

Para ¢l tanque de aireacion tenemos una relacion comida-microorganismos = 0.07 kg/DBO; /kg SSLM.
Por tanto la mini masa de or i »s requerida es:

2017 kg DBOg / dia
= 28814 kg SSLM ; y el volumen requerido seri:

0.07 kg DBO; / kg SSLM

28814 kg SSLM
= 7204 m3; lo que significa 3602 m? para cada reactor

4.0 kg/m?

Para la profundidad del reactor se recomienda usar la altura de 4.25 utilizada para el sedimentador
dario. De aqui , que ¢l drea superficial requerida por el mismo es:

VOl renc / Migse = 1695 m? donde para cada reactor tenemos 847.5 m?

Por tanto ¢l area total de la unidad de tratamiento es de 1001.4 m2, el area superficial de cada reactor
sera de 863.5 m? y el volumen de cada reactor debera ser de 3670 m?.
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Abora bien, calculando las cargas de disefio tenemos :
a) Masa biologica para 4 kgy/m? SSLM
Vol, * 4= 14680 kg , para cada reactor con 25 lts/s , siendo;

29360 kg ; para cada reactor con 50 ts/s vy,

2017 kg / DBOs
_ = 0.068 kg DBO; / kg SSLM

29360 kg SSLM
b) Dc la misma manera, para 4.5 kg/m? SSLM:

16515 kg para cada reactor de 25 lts/s v para
50 Its/s seran 33030 kg |, teniendo 0.0611 kg DBO5 / kg SSLM;

con una eficiencia para el DBO; de 096,
Por ultimo, se tiene ¢l tiecmpo de retencion celular.

Para 4 kg/ m? SSLLM — 15 dias

Para 4 5 kg/ m* SSEA = 1692 dias . v

Para 5 0 kg/ m* SSLM = 18 RO dias

I, SISTEMA DE RECIRCULACION DE LODOS

La capacidad requerida de bombeo para la recirculacion de jodos implica la relacion:

Rv = SSLM / (SSR - SSLM) Donde SSR son los solidos P 3 de recir
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De aqui que Rv para 4000 mg/its SSLM e IVL del00 es igual a 0.50 y para 5000 mg Its SSLM ¢ IVL
de 100 sera de 0.714 . Con lo cuai obtenemos la capacidad requerida para ¢l bombeo de recirculacién

de lodos.

Utilizando el gasto medio, para un tiempo de 24 hr tenemos 90 m3 ‘hr. siendo Rv para ¢l gasto
maximo igual a 192.8 m3hr. Todo esto nos lleva a seleccionar v a sugerir el equipo de bombeo como

sigue:

No. de bombas 2'pzas.
Tipo de bombas Tornillo de inclinacién ajustable
500 mm de didmetro.80 rpm y 0.75 kw cada una.

Caracteristicas
De 23 a 47 Its/ s dependiendo de {a inclinacion.

Capacidad
(vease figura 3.8)

NIVEL DE
DESCARGA

1

— PUNTO DE
VERTIDO

ELEVACION
\ ANGLLO DE INSTALACION i
\ NTVEL DE !
L LLENADO i
2,

3 '
PROFUNDIDADL  pUwTO DE
DE LLENADO  CONTACTO

FIGURA 3.3 BOMBA TIPO TORNILLO DE INCLINACION AJUSTABLE
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IV, SISTEMA DE AIREACION

El rango de oxidacion requerida para oxidar la DBQs y estabilizar los lodos se considera entre 1.4y 1.8
kg O, / kg DBO; .

Para Santa Catarina se supondra de 1.4 kg O, / kg DBOs entonces, (2.017 kg DBO; * 1.4 O,) / kg
DBO; = 2824 kg O,/ dia= 117.7 kg O, / br.

Para el suministro de oxigeno se requiere del aire transmitido cn base a difusores dentro del
tanque. Para una profundidad de 4.15 m del tanque, la tasa de transferencia de oxigeno en agua limpia
es de 6.34 por metro de profundidad de los difusores.

Si la profundidad de los difusores es de 4.05 entonces

kg O,/ hr
= 2339 m? aire / hr

Qaire =
0.28 kg O,/ m? aire * 0.0633 / m * 4.05

Osea, Q,y. = 38.98 m¥/min donde; para cada reactor se tendran 19.49 m*/min.

La presion de los difusores se calcula a 120 bar por cada metro de agua sobre el difusor por

tanto la presion sera de 500 bar. Se recomienda que se utilicen sopladores de piston rotatorio Aersen o

similar para los requerimientos mencionados

V. FOSA DE ESPESAMIENTO DE LODOS DE DES

Se recomienda para la Planta de Santa Cutarina la obtencion de la maxima concentracion de

lodos de desecho del proceso de aircacion a contracorriente.
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Las dici de disefio indi una generacion de 0.3 kg de lodo /7 kg DBO; del inflluente a
una relacion de 0.05 kg DBO; / kg SSLM y de 0.7 kg de lodo / kg DBOj en cl influente a una relacion
de 0.10 kg DBOs / kg SSLM.

La relacion comida - microorganismos (F/M), de disefio para 4000 mg / Its SSLM y gasto
promedio es igual a 0.0687 kg DBO; kg SSLM
de aqui que la cantidad de lodos de desecho estabilizados (LLDE) se calcula:

0.46 kg LDE / kg DBO; * 2 017 kg DBO; = 928 kg LDE / dia.

El volumen de alimentacion a la fosa de espesamiento para un [VL de 75 y considerando la relacion
aireacion / decantacion sera:

528 kg LDE / dia

= 61.4 m¥/dia . de aqui que
1000 kg LDE / m3 * 0.016

El volumen de lodo espesado después de un dia es igual a 30.7 m*/dia y el volumen de lodo para 7 dias
sera de 21.8 m3/dia lo que nos conduce a un volumen requerido de la fosa total = 203.6 m?.

Es recomendable que la fosa se construya como un arco externo al diametro del tanque con un

ancho de 3 m, y la misma profundidad de 4.25 m del clarificador y 1anque de aireacion. La longitud del
arco scra de

203.6 m?

=1597m (vease figura 3.9)
3m*425m
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pm.

Psi), pudiéndose considerar el soplador Aerzen GMA 11.2 de 627 m3/min: 7.2 kw (9.66 hp); 3000

Los requerimientos de aire deberan ser solo lo suficiente para mezclar los lodos en suspension.
Para su disefio se considera un tiempo de retencion celular de 15.1 dias.
considera 1.8 m3/hr/m? de volumen. por tanto se calcula:

(15,197 m * 3m * 4.30) 1.8 m3/hr/m3 = 366.5 m3/Mr = 6.1 m¥/min

El volumen requerido se

De aqui que se pueden utilizar sopladores de piston rotatorio a una presiéon de 500 bar m (7.25

Se considera que un solo soplador para cada reactor es suficiente.

/
ESPESADCR

FIGURA

3.9 DETALLE DE ESPESADOR



3.7 TANQUES DE CLORADO Y ALMACENAMIENTO

En la desinfeccion sc considera una camara de contacto i donde se col
para la intercepcion del flujo.

Para el tanque de cloracidn se tiene:

Q = 75 hs/s = 6480 m/dia

Tey = 20 min . Q = 50 Its/s . T = tiempo de contacto

Te2=133min, si Q=75 ltws

V =75lts's = 798 s = 59850 Its = 59.9 m? ; fijando la ahura en 2 m

A = Vol./ Altura = 29.93 m? , y si el ancho del canal es igual a 1.0 m , la longitud de este seri
igual a 29.23 m, como puede verse en la figura 3.10 .

Para sugerir las dosificaciones de cloro | nos basaremos en las condiciones del efluente scgun
indica la tabla 3.2 .

EFLUENTE DOSIFICACION (mg / lts)
Aguas Residuales Sin Tratar 6-25

( Precolacion )

- 20

-6

Sedimentacion Primaria
Precipitacion Quimica
Filtro Percolador

Lodos Activados

Filtro Multiple seguido de

- W N n
'
-
w

Planta De L.odos Activados

TABLA 3.2 DOSIS TIPICAS DE CLORO EN DESINFECCION

Si Q=30 hss 6 mghts de cloro 1a dosis serd de 26 35 kg/dia ; siendo para Q = 75 lts/s igual a
38.88 kg dia. Dc iy misma manera para ¢l tanque de almacenamicnto y para ¢l Q2* crapa, si el tiempo

de almacenaje ¢s de 4 S hrla dosis sera

Siel volmen = 1215 m® v sc fija una altura de 4.0 m , entonces el area sera igual a 303.7 m? ; si ademas

el area = 2W * W _ siendo W el ancho del tanque ; despejando
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W = 12.3 m y por tanto el largo del mismo es de 24.6 m .

Ahora bien , calculando la capacidad de bombeo de agua tratada:

Si; Q= 15hs/s
Densidad del agua = 100 kg/m3
Vel del agua= 2.0m/s
m= 15kg/s
H= 6.514m

Potencia de la bomba (Pb) = 1.3 kg m/s = 1.3 c.v , y si la potencia al freno (Pt) para el equipo se
calcula como

Pt = Pb / eficiencia ; tomando el valor de 0.60 para la eficiencia , tenemos que , Pt =2.38 hp
H recomendandose un valor de 3.0 hp por razones comerciales

3.8 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA

Si las pérdidas en las tuberias y las correspondientes locales se calculan:

: KQ?
Hp= Hy = , tenemos :
DS-33 2g *A2
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1.- Caja de distribucién al tanque de aireacién 1.

Carga hidraulica =24 m

Longitud de tuberia = 266 pies con diametro de 8"

Codo 90° = 6 piezas

Relacion longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 114 ft

Longitud de tuberia total = 114 + 266 = 380 ft

Caida de presion = 0.121 Ib/in? x 3.8 = 0.46 1b/ in2

Si 1 Ib/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.323 mca. Por tanto la carga
dinamica = 2.077 m.

2.« Caja de distribucion al tanque de aireacion 2.

Carga hidraulica = 2.4 m

Longitud de tuberia = 314 9 1 con diametro de 8"
Codo 90° = 4 piezas

Relacion longitud/diametro —= 30

Longitud equivalente = 76 ft

Codo 45° = 1 pieza

Relacion longitud/diametro = 16

Longitud equivalente = 11 ft

Longitud de tuberia total = 3149+ 76 + 11 =401.9 ft
Caida de presion = 0.121 Ib/in2 x 4.019 = 0.486 1b/ in2
Si 1 Ib/in2 = 0 7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.341 mca. Por tanto la carga
dinamica = 2.06 m
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3.- Caja de distribucion a tanque de aireacion 3.

Carga hidraulica =24 m

Longitud de tuberia = 370 ft con diametro de 8"

Codo 90° = | pieza

Relacion longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 19 ft

Longitud de tubena total =370 + 19 =389 ft

Caida de presion = 0.121 ib/in® x 3.89 = 0.47 Ib/ in?

Si 1 Ib/in? = 0 7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.330 mea. Por tanto la carga
dinamica = 2.077 m

4.- Tanque de aireacion 1 a tanque de cloracion.

Tramo 1

Carga hidraulica =2.077 m

Longitud de tuberia = 198.5 ft con diametro de 8"
Codo 90° = 1 picza

Relacion Jongitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 19 ft

Codo 45° = 3 piezas

Relacidon longitud / diametro = 16

Longitud equivalente = 33 ft

Longitud de tuberia total = 198.5 + 19+ 33 = 2505 ft
Caida de presion = 0.121 Ib/in? x 2.505 = 0.302 Ib/ in?
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Tramo 2

Carga hidraulica = 2.077 m

Longitud de tuberia = 3.281 fi con diametro de 12"

Codo 90° = 2 piezas

Relacion longitud/diametro = 30

Longitud equivalente == 60 ft

Longitud de tuberia total = 3.281 + 60 = 63.281 ft

Caida de presion = 0.121 1b/in2 x 0.6328 = 0.076 Ib/ in?

Si 1 Ib/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presién serd de 0.0537 mca. Por tanto la carga
dinamica = 1.81 m

5.- Tanque de aircacion 2 a tanquce de cloracion.
Tramo 1

Carga hidraulica = 2 06 m

Longitud de tuberia = 157.5 ft con diametro de 8"

Codo 90° = 1 pieza

Relacion longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 19 ft

Longitud de tuberia totat = 157.5 + 19=176.5 ft

Caida de presion = 0.121 Ib/in? x 1.765 = 0.213 b/ in2

Si 1 1b/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.149 mca.

Tramo 2

Carga hidraulica = 2.06 m

Longitud de tuberia = 3.28 ft con diametro de 12"

Codo 90° = 2 piezas

Relacidn longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 60 fi

Longitud de tuberia total = 3.28 + 60 = 63 .28 f1

Caida de presion = 0.121 1b/in® x 0.632 = 0.037 Ib/ in?

Si 1 1b/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion serda de 0.053 mca.
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Tramo 3

Carga hidraulica = 2.06 m

Longitud de tuberia total = 26.24 ft con diametro de 10™

Caida de presion = 0.121 {b/in2 x 0.2624 = 0.031 Ib/ in2

Si 1 Ib/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.022 mca. Por tanto la carga
dinamica = 1.835 m.

6.- Tanqgue de aireacion 3 a tanque de cloracion.
Tramo 1

Carga hidraulica = 2.07 m

Longitud de tuberia = 2231 ft con diametro de 8"
Codo 90° = | pieza

Relacion longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 19 ft

Codo 45° = 1 pieza

Retacion longitud/diametro = 16

Longitud equivalente = 11 f1

Longitud de tuberia total = 223.1 + 19+ 11 = 253.1 1t
Caida de presion = 0.121 Ib/in? x 2.53 = 0.306 b/ in2
Si 1 Ib/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.215 mca.

Tramo 2

Carga hidraulica =2 07 m

Longitud de tuberia = 3.28 f con diametro de 12"

Codo 90° = 2 piezas

Relacion longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 60 ft

Longitud de tuberia total = 3.28 + 60 = 63.28 ft

Caida de presion = 0.121 Ib/in? x 0.632 = 0.076 b/ in?

Si 1 1b/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.053 mca.
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Tramo 3

Carga hidraulica = 2.07 m
Longitud de tuberia total = 26.24 ft con diametro de 10"
Caida de presion = 0.121 1b/in? x 0.2624 = 0.031 Ib/ in?

Si 1 Ib/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.022 mca. Por tanto la. carga
dinamica = 1.779 m.

7.- De tanque de cloracion a tanque de almacenamiento.

Carga hidraulica = 0.20 m

Longitud de tuberia = 52 49 ft con diametro de 12"
Codo 90° = 6 piezas

Relacion longitud/diametro - 30

Longitud equivalente = 180 ft

Longiwud de tuberia total = 52 49 + 180 = 232,49 f
Caida de presion = 0.121 Ib/in® x 2.32 = 0.281 b/ in?

Si 1 Ib/in? = 0 7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.197 mca.

. Por tanto l1a carga
dinzmica = 0.0025 m

8.~ Del tanque de almacenamiento a la bomba.

Tramo 1

Carga hidraulica == 2.30 m

Longitud de tuberia = {0 827 ft con diametro de 4%

Codo 90° = | pieza

Relacion longitud/diametra = 30

Longitud equivalente = 60 ft

Longitud de tuberia total = 10.82 + 60 = 70.82 ft

Caida de presion = 0.121 1b/in? x 0 70 = 0.084 Ib/ in2

Si 1 Ibfin® = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.059 mca.
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Tramo 2

Carga hidraulica =230 m

Longitud de tuberia = 59.05 ft con diametro de 4"
Codo 90° = 1 piecza

Relaciéon longitud/diametro = 30

Longitud equivalente = 10 ft

Valvula Check:

Relacion longitud/diametro =135

Longitud equivalente = 45 ft

Valvula de compuerta

Relacion jongitud/diametro = 13

Longitud equivalente = 4.5 f

Longitud de tuberia total = 5905 + 10 + 45 + 4.5 = 118.55 ft
Caida de presion = 0.121 bfin® x 1.18 = 0.143 1b/ in?

Si 1 1b/in? = 0.7022 mca entonces la caida de presion sera de 0.101 mca. Por tanto la carga
dinamica = 2.14 m

De esta manera se termina el calculo de pérdidas de carga del sistema, concluyendo el presente
capitulo.
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CAPITULO 4

ESTUDIOS BASICOS E INGENIERIA DE DETALLE



4.- ESTUDIOS BASICOS E INGENIERIA DE DETALLE

4.1.- ESTUDIOS PRELIMINARES

4.1.1 TOPOGRAFIA

La delegacion de Tlahuac tiene una superficie de 101.16 km?2 | representando el 6.67 % del
area total del D F. Colinda al norte con la delegacion Iztapalapa, en la avenida Tlahuac en los
puntos de las cimas de los volcanes Xaltepec, Tetecon y Guadalupe. Al este colinda con los
Municipios de lztapaluca y Chalco del estado de México en el canal general, con la carretera
Tlahuac-Chalco, en el canal Amecameca v caminos rurales . Al sur limita con la delegacion Milpa
Alta en caminos rurales y en el volcan Teutli, asi mismo colinda con la delegacion Xochimilco en
los canales Caltongo y Chalco Al oeste limita con la delegacion Iztapalapa en las calles Pirafa .
Turba y una parte de la caizada Tlahuac

El drea de influencia para este estudio es una superficic de 150 ha aproximadamente,
perteneciente a la zona urbana del pueblo de Santa Cararina Yecahuizotl v ampliacion Santa
Catarina. La porcién central de la delegacion se constituye por una superficie plana
correspondiente a la zona lacustre de los antiguos lagos de Chalco y Xochimilco, con una altitud de
2,235 msnm. Hacia el norte presenta un relieve escarpado correspondiente a los volcanes de la
sierra de Santy Catarina como son. Xaltepec (2,460 msnm ). Guadalupe (2,750 msnm) y el cerro
Tetecon (2,470 msnm). Hacia el sur se presenta el relieve escarpado v de fuerte pendiente del
Volcan Teuhtli (2.700 msnm )

5 El terreno donde se efectuara el proyecto es totalmente plano, con un area igual a 12,065
m=, se localizara al sur del gje vial 10 sur, junto a la planta Liconsa, proximo a la autopista México
-Puebla. Fig. 4.1

TRAZO Y NIVELACION

El trazo y la nivelacion en razon a la exactitud requerida, podran gjecutarse mediante el
empleo de hilos, estacas, plomada , brijula, cinta metélica, estadal, baliza, niveletas, nivel de
manguera, nivel montado, dinamometro, transito y demas equipos y herramientas que sean
necesarios para obtener la precision indicada en el proyecto segun ¢l caso, y la correcta cjecucion
de los trabajos.

Para sefialar los puntos de los cjes o vértices de angulos sobre el terreno. se usaran estacas
de madera, acero o mojoneras de cancreto. clavando o ahogando sobre la cabeza de las mismas una
tachuela o clavo que marque ¢l centro del ¢je o ¢l vertice del angulo

L.os bancos de nivel necesarios deberan ser marcados en ¢l terreno sobre mojones de
concreto con una varilla o saliente que defina el punto de cota
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Cuando las estructuras estén constituidas por mas de un nivel o piso, en cada uno de ellos
se efectuaran los trazos y niveles necesarios, siempre referidos a los ejecutados sobre el terreno.
Los trazos de estructuras deberan ejecutarse mediante la utilizacion de aparatos e instrumentos de
topografia que garanticen una precision dentro de las tolerancias siguientes:

a) Para todo tipo de estructura excepto las estructuras de acero
Angular = 30" (n )0'5
Lineal = 1/ 5,000
n = Numero de angulos del poligono.

La medida del angulo sera repetida tres (3) veces como minimo, las visuales se tomaran al
hilo de la plomada. La cinta debe ponerse horizontal con nivel de mano y la tension de ésta sera de
4 kilogramos ( 4 kg ) por cada 20 m o fraccion de cinta métrica.

b) Para las estructuras de acero.
Angular = 157a207(n) 0.5
Lineal = 1/1,000
n = Numero de angulos del poligono

LLa medida de los angulos sera repetida tres ( 3 ) veces como minimo. Si el aparato
aproxima medio minuto v cada medida sera el promedio de las lecturas en los vernieres del aparato,
1as visuales se tomaran a scilales plomeadas, tensada la cinta a 4 o 5 kg por cada 20 m o fraccion

de cinta de acero medido con dinamormetro
4.1.2. MECANICA DE SUELOS

ZONIFICACION GEOTECNICA

El sitio en estudio se ubica en la zona del Lago . segun la zonificacion geotécnica del Valle
de México; se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad, que
subyacen a una costra endurecida superticial de espesor variable en cada sitio

Cotno ¢l terreno se encuentra cercano a la sierra de Santa Catarina, ¢l espesor de las arcillas
es variable a lo largo del predio. siendo ligeramente mas reducido hacia la direccion Oriente . Por
ello en esta zona a consecuencia del hundimiento regional del Valle, se presentan asentamientos
diferenciales que generan probicmas de fisuramiento del suelc. desarrollando grietas cubiertas por
los estratos aluvios lacustres depositados en épocas recientes
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS

Para precisar la estratigrafia del sitio se realizaron los trabajos que se enuncian, y cuya
localizacion aparece en la fig. 3.2 . Dos sondeos de cono eléctrico, que permitieron determinar fa
variacion con la profundidad de la resistencia del suelo a la penetracion de la punta del cono.
También se perforaron dos sondeos mixtos, combinando la técnica de muestreo para recuperar
muestras inalteradas de suclo con la de penetracion estandar, en las que mediante prucbas de
laboratorio se calcularon las propiedades indice, y los parametros de resistencia y deformabilidad
correspondientes. Para establecer las caracteristicas de los suelos superficiales se excavaron 2
pozos a cielo abierto, obteniendo muestras de suelo integrales e inalteradas. Los registros de los
sondecos y pozos se muestran en las figuras $.3 a 4.9

ENSAYES DE LABORATORIO

Con las muestras inaliecradas v represemtativas de los diversos estratos de interes, se
realizaron las siguientes pruebas indice:

-Clasificacién visual y al tacto
~-Contenido de agua

-Limites de consistencia
-Densidad de solidos
-Granulometria

-Peso volumétrico

L os ensayes mecanicos efectuados con las muestras inalteradas para la determinacion de los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante fueron :

-Consolidacion unidimensional
~Pruecba triaxial no consolidada - no drenada

Los resultados de los ensayves triaxiales y de consolidacion se muestran en las fipuras 4.10 a 4.13.

INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

A panir de los resultados de los trabajos de campo y de laboratorio y del conocimiento que
se tiene de la zona, la estratigrafia del sitio puede de manera resumida describirse como sigue:

a) Costra superticial (de 0 O a 5.2 m ) esta compuesta por los siguientes estratos:
De 0.0a 1.0m. Arcilla de color café obscuro con sbundantes raices y

particulas de caliche; material plastico de consistencia blanda, con un contenido de agua del 75% .
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RTO N*Y (PCA-1)

POZO A CIELO AS!

M-1 0.00 a 0.75 Mis.

Material arcillosa de color café obscuro.
conlienne Mucha raiz de pasio. es un malcrial
plastico y hene una resistenc:a blanda, tambien
tiene particulas de caliche.

0.00

2-2 0.75 a2 2.15 Mis
riatenal arcillosod hMoso de cotor al tresco
LIANCH y Ji teIMpeErISME BIanco gnsaceo bene
propredades plasicas, es de una durcza
clanaa, contiene granos de caliche, ademas

se aprecian grandes fisuras. algunas hasta de
2" esic es ¢eoido a la disecacion.

M-3 2,15 a3 3.00 Mis.

raatertal arciiioso MMCso Ce cTicr cale 0osTuro, es
de una resistencia blanda, conuene propedaces
plasticas; conNtiene Muy POCOS FaSGos de canche. se
encueniran 5aluradas de humedad, en €512 capa nc
se presentan 1as fisuras COMo enla caPa antenor.
LA ITIETTINa 0o 2103 3.00 Mts. s encuealra ef nvel freatico

M-4 3.00a 3.10m.

Malenal arciiioso arenoso con <olor al fresgo,

cale clarg, al intempensmo, cale obscuro en

esla capa se presenta el mivel {realico en
sermiplastics, es de una resislencia sedura

T A AT
OFUMNCIDADES EN MUs, -3.10

v
T

7 {Arcilta
Arena

—"
== = lturo
Lo ook
F—
: l T — T T latena crgainca

3 FIGURA 4.8 POZO A CIELO ABIERTO No. | (PCA-1)
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POZO A CIELO ABIERTQO N*2 (PCA-2)

lo.00 M-1 0.00 a 1.21 Mis.
Material arcilloso de coior café abscuco,

canliene mucha raiz de pasto, es un malenal
piastico y tiene una resistencia blanda, también
liene parnicuia de caliche.

/ .

{, M-2 1.2132.11 Mis.

4

"T/

/

T/(.//r// 2 ,7./ -1.00 Materiat arcilloso timoso de color al fresco

/44 e blanco y al inlempensmo blanco grisdceo tienc
/ 7 propiedades plasticas; es de una dureza

- 1.50 blanda. conliene granos de caliche, ademas
/ se aprecian grandes fisuras, alqunas hasla de

1.80 2" esto es denido a la disecacion.

/4,/—‘—’-—//.{.177_':77-2.00
T
iy

M-3 2.11 a 2.91 Mis.

Matenai arcilloso hmoso e colar cale obscuro. es

de una resistenc:a blanda, contiene propiegades

plasiicas; contiene Muy poces rasgos de calche, se

encueniran saturadas de huimedad, €n esla capa no
-2.91 se presentan 1as {isurds comMo enJa capa aaterior,

2 ios 3.00 Mts. s¢ encuentra ei nivel fredtico.

-3.01 M-4 2912 3.01 Mis.

Matenal arcilloso arenoso con coler ai fresco,

E""”;f"- ',//sz‘lAn:nlla café ctaro, al intempensmo, cafgé ebscuro en
esla capa se presenia el nive! {reatico en

Fisuras semplastico. €5 de una resisiencd semidura

[ Jarena
E = Jume
Matena organica

FIGURA 4.9 POZO A CIELO ABIERTO No. 2 ( PCA -2)
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DelO0OaZlm: Arcilla limosa de color grisiceo con grumos de caliche;
material plastico de consistencia blanda con abundantes fisuras de hasta 5 mm, ocasionadas por
probl de d ion. Su cc do de agua medu:) es 115 %%, con un peso volumétrico de 1.2
ton/m3, y una cohesion no drenada igual a 2.8 ton/m< .

De2.1a52m. Arcilla limosa de color café obscure, plastica de consistencia
blanda, con arena fina, ceniza volcanica y materia organica. Mediante las pruebas indice se
determind un contenido de agua de 115 2%, cuyo limite liquido y plastico medio es de 337 % y 108
%; un peso volumclnco iguala 1.2 tcm/m3 LLa cohesion obtenida en pruebas triaxial rapida resulto
igual a 2.2 ton/m?2

B) Serie lacustre superior (de 5.2 a 41.0 1n) L.a scrie lacustre superior esta formada por
una secuencia de arcillas limosas y limos arcillosos de consistencia media y alta compresibilidad,
intercaladas por numerosos estratos de arcna v limo, de los cuales los principales estratos se citan a
continuacion

De52a67m Limo arcilloso café con material pumitico ¥y arcilla arenosa
con arena pumitica;, su contenido de agua es 125 %o

De6.7a13.35m: Aurcilla imosa de diferentes colores con arena fina y material
pumitico; en algunas zonas se incrementa el porcentaje de lime. De las pruebas indice se determind
un contenido de agua de 200 25, . _ El limite liquido y plastico medio es de 200 %6 v 108 %6 v un

peso volumétrico igual a 1.2 tor/m?. La cohesion obtenida en pruecha triaxial rapida resulto igual a

2.5 tor/m

De1335al44dm Arena fina aluvial gns obscuro mezclada con arcilla. La
resistencia de punta media registrada con el cono clectrico tue de 220 kgpicm=~

Del44a188m Arcilla limosa de color gris verdoso, wpns obscuro y café
rojizo. De las pruebas indice se determind un contenido de agua de 180 %%, donde ef limite liquido y
plastico medio es de 232 % y 72 %5, un pcw »olumunco igual a 1 2 ton/m-’. La cohesion obtenida
en pruebas triaxial rapida resulto igual a 3.00 ton/m?2

De 18 8a 1995 m Arcilla arenosa gris verdosa La resistencia de punta media
registrada con el cono eléctrico fue de 250 ky/em=~

De 1995 22410 m Arcilla limosa de colores gris verdoso y gris obscuro con
algunos lentes de arena fina. Su contenido de agua es 125 %%

De24.1a305m Avrcilla limosa gris obscura v gris verdoso, con lentes de arena
fina. De las prucbas indice se determinod un contenido de agua de 220 24 | que el limite liquido vy
plastico medio es de 152 %0 y 50 %

De305a322m Arcilla limmosa de color gris verdoso de consistencia blanda,
con un contenido de agua igual a 125 %o
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De 32.2a350m: Arcilla plastica de consistencia blanda de color café gris
verdoso con un contenido de agua de 250 % .

De 350a3625m: Arcilla poco limosa de color gris obscuro plastico y de
consistencia blanda, con arena fina. Su contenido de agua medio resulto igual a 100 %.

De 36.5a41.0m: Arcilla limosa plastica y de consistencia blanda. de color gris
obscuro y calé rojizo con un contenido de agua medio de 150 ¢

La lectura hidrautica efectuada en el tubo de obsemvacion indica que el nivel de agua

freatico se localiza a 2.5 m de profundidad, reteridos al nivel del terreno natural.

4.1.3 REUSOS DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

Meéxico es un pais que en la actualidad confronta una destacada escasez v contaminacion de

sus fuentes de agua El acelerado crecimiento poblacional e industrial de los ultimos afios. ha
contribuido de manera importante a la acentuacion de esta problematica

Cada dia, la demanda de agua requerida para el consumo humano, industrial, agricola, ete.,
es creciente. y consecuentemente la generacion de aguas residuales lo es. El aumento en el volumen
y grado de contaminacion de las aguas residuales hacen dificil su tratamiento. por lo que se tienen
numerosos problemas para su manejo v control.

Una dc las alternativas sugendas para aliviar ¢sta problematica es el reuso de las aguas
residuales en la agricultura. En México, ¢sta es una actividad que tiene cerca de B0 afios de
practicarse Sin embargo. su aprovechamiento generalmente se ha efectuado en forma no
controlada, pocas han sido las medidas implementadas para prevenir los efectos nocivos que este
tipo de agua puede causar al sistema - suelo - planta - animal - hombre  La utilizacion de las aguas
residuales en Ja agricultura se ha incrementado considerabiemente en los ultimos wfos v dada ia
escasez v grado de¢ contaminacion de las fuentes de abastecimiento para ¢! consumo urbano, se
prevee que esta practica se incrementara en forma notable en los proximos anos

El aprovechamiento mas significativo en Mexico de aupua residual para riego. sc tiene en el
distrito de ricgo 03 en Tula, Edo de Hidalgo. donde se vicgan hoy en dia mas de 50,000 hectarcas

(ha)
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Otras regiones que aprovechan aguas residuales para riego son: los distritos de riego 030
Valsequillo, en ¢l estado de Puebla; el 088 Chalco-Chiconautla, en ¢l estado de México;, 100
Alfajayucan, en el estado de Hidalgo y el 09 de Ciudad Juarez, estado de Chihuahua.

Actualmente en el pais se riega con agua residual una superficie estimada de 185,000 ha,
con un volumen anual de 2,455 millones de m”, de los cuales ¢l 44 %% corresponde al riego con
agua residual proveniente de la Ciudad de México. Lo anterior significa que aproximadamente el
4% de la superficie de riego actual en el pais, emplea agua residual

El empleo de las aguas residuales en la agricultura es una practica que proporciona algunos
beneficios cuando se utiliza de manera controlada; sin embargo su uso inadecuado pucde ocasionar
severos dafnos a la salud humana v animal, a la capacidad productiva del suelo, a los cultivos y a la
calidad de los cuerpos de agua superficiales ¥ subterraneos

En Mexico la aplicacion de las aguas residuales en el rie
en forma *‘cruda **, esto es, sin tratamiento previo

10 agricola generalmente se realiza
En otros casos cuando se llegan a someter a
algin tipo de tratamiento, o ¢s insuficiente o es inadecuado para el fin al que s¢ esta destinado.

En cuanto 2 los estudios realizados en Mexico a cerca de los efectos que causan las aguas
residuales al sistema suclo - planta - animal - hombre, estos se han concentrade en su mayoria en
las zonas aledafias al arca mcetropolitana de 1a cuidad de México (D R.03, DR 88 D R 100y Lago
de Texcoco )

Al respecto se ha considerado importante el analisis de tres aspectos basicos

1).- Efectos causados por los constituyentes del agua residual al sistema suelo - planta -
animal - hombre

2).- Practicas de mancjo agricola o de ot1o 11po que contribuyan a la atenuacion de fos
posibles efectos adversos al sistema mencionado

3).-

Establecimiento de concentraciones permisibles para los constituyemes analizados,
tomando en cuenta la informacion proporcionada por los incisos 1 y 2.

El orden que se propone para el estudio de los efectos causados por los constituyentes del
agua residual al sistema suelo - planta - animal - hombre, obedece al grado de abundancia del
contaminante en las aguas residuales y sobre todo a la magnitud de los problemnas inmediatos que
puedan causar al sistema mencionado. Dicho orden se enuncia a continuacion:



1) Sales disueltas

2) Elementos traza

3) Patégenos

4) Detergentes (abs)

5) Carga organica -
6) Nutrientes

K] Solidos suspendidos

8) Grasas y aceites

9) pH
10) Otros compuestos

En la tabla 4.1 s¢ mencionan los reusos mas comunes de aguas residuales y sus efectos.
4.2 DISENO ESTRUCTURAL

Los datos relativos a las geometrias y pesos de las estructuras mas impornantes que conforman la
planta de tratamiento. se citan en la tabla 4.2

4.2.1 ANALISIS ESTRUCTURAL EN CONDICIONES ESTATICAS Y SISMICAS

a) TIPO DE CIMENTACION - Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas
v el tipo de estructuras que conforman a la planta, el tipo de cimentacion mas adecuado para las
estructuras principales, consisten en c¢ajones; sus dimenstones se citan en fa tabla 4.2 las
estructuras complementarias, tales como cascta de viglancia, telvas, et se cimentaran con una
losa corrida de concreto reforzado

b) PROFUNDIDAD DE DESPLANTE - Las protundidades de desplante para los
cajones de cimentacion, s¢ deberan de medir a partir ded nivel de terreno natural, antes de realizar el
despalme del predio Los valores para Jos diversos inmuebles se especitican en la tabla 4 2

Las losas corridas de cimentacion se desplaniaran sobre el terreno natural, previo despalme de 0.3
m

<) DISENO DI LA LOSA DE FONDO DEL CAJON - La losa de tondo del cajén v
las losas de cimentacion propiamente dichas, deberan disceharse para resistic ¢l peso total de las
estnucturas. considerandao los maximos niveles de agua. ver tabla 4.2 El modulo de reaccion que
podra emptlearse ¢n el disero, vs de 1 2 kgem-
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EFECTOS

usos
APLICACION DIRECTOS INDIRECTOS NEGATIVOS POSITIVOS
MUNICIPAE  (* Rivgo de pangues y Jardines * Recarga de acuiferos para * Altag inversiones en disposi- ¢ Optimizacion del recurso
tedunan la sobre explotacion tivos de tratamiente
* Ricgo de prados mediante * Apiovechamiento de los volu-
sisternas de distribucion sepa-- * Rechazo por parte de 1a nenes de aguss tesiduales pene-
iados poblacior nles
* Fuents potencial pars suminis- * Dismunucion de los volimenes
1o de agus a nivel muicipe] de descarp
INDUSTRIAL  |* Agua pana enfriamicsito * Reduccion de agua subtema-- * Incremento en los costus de * Dismunucion en el consumo de
nea dz shastecumente nsolazon y opesacion de sis— ngus potable
* Apua para alimentacica de emas de ratamicito
calderas * Coatrol de descargas
* Posibles daios ol equipo
* Agua de proceso * Decremento en ¢l costo del
agus de suministro
* Apua para senvicios
AGRICOLA  [* Lmigacion: de cretas terias, ol [* Reduecion de agua subleiranes * Disminu.16n en ¢! rendumiento * Incorporacion de nutrientes

tivos, huertos, pastizales y bos--

ques, filtracicn en suelos

de sbastecimiento para

sgncultun

de 185 cosechs o Ciertos
cultivos

* Aumento en ls concentracrin
de sales minerales y de metales

161608

* Cambios fisiologicos e plantss

4! suclo y plantas con gnndes
iequerimientos de estos

* Aperturs de nucvas zones de
cuhtivo

* Reduccion del uso de agua de

iprines uso

TABLA 4.1 REUSOS DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS
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APLICACION

Usos

EFECTOS

DIRECTOS

INDIRECTOS

KEGATIVOS

POSITIVOS

RECREATINO

* Tonnacion de bagos atificishes

* Desannllo de pescay aves

* Drmuctén en b diversidad

* Aumento de las zons de

pata navegacion de peytitizs e esfentes Tecreo
cinbalcaciones, natacion el

* Habulat deal para la prolifics-  |* Apertura de zoans turiticas
* Agua de slinentacada de albs- ion de malezas acudticas
(a3 * Nucvas fucnes de ingresos

PISCICOLA  1* Establecimiento de nos * Drolieracton de eiras ¢ t -unilacion d¢ sustancias * Fuentes de alimento
ustaciones piscicold sudticas tsioas e clertys caws
* Fuentes de taabajo
* Diemnaaito e b el ieatee | * Aunonte de espcies 4 o * Proliferscsin de wsatus
de zunas polencialinente prect-- stino put e pre * Conservacion de Jos recusos
wola * Ml sabor al pessado
OTROS [ Recarga d avinferon pota ¢l * Recarga de acuiferon para ol * Posibles cambros en 3 calidad  |* Aumento sustancisl e fos

Lontial de b nteusicn salina §
ontrol de vales o o] agua sid-

[erancd

* Agentes compactantes de

desachos solidos

ontrof de Tos prutlanss de

hudustantos del sucle

* Compactacion de suclus

1ot agux del eeifers

* Posthle proliferain de

tiscnlos foedores

niveles ftices

* Reduccion en hadimientos

* Incremento en la explotacion

del 1ecurso

TABLA 4.1 REUSOS DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

124




A [ RLANTA | H vf PESO, U
ESTRUCTLRA m i PESO, o CAJONDE w | LLEND VACIO | OBSERVA-
T E C CIMENTACION Pc ] Pn | P | Pu | CIONES
Tanque de vacio maximo
D-34 1] 55 | A5, 30 {42405 [ 4208 1 semana
__n’_v{_f) 58 | 44 W e s 26 -
- T vacio largo
Almgeenannents | 49 ] 25 | 18 | 5T 10 165x 27 2513542 } 35§ 1Y | penodos
Cajade l
| _dsinbugion | 25 8 H3 31 10 Byd 107 14119
Casetade
cloracion 3 [} 10 [ 34 1 510 HERIREE { .
" Carcamo de B vacio cortos
boinbeo D-6 8ol 106 10 Do 1 , 126 [ 116 ' 116 | 32 penodos

PESOE CORRESPONDE CON EL PESO DE LA ESTRUCTURA
PESOC ES EL PESO DE LA CIMENTACION

bf PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
Pe PRESION DE COMPENSACION
Pn PRESION NETA

TABLA 42 TIPO DE CIMENTACION Y PESOS DE LAS ESTRUCTURAS
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d) PRESION NETA. - El valor de la presion neta que aplicaran al terreno de

sustentacion las cimentaciones formadas por cajones, se determiné con la expresion siguiente, los
valores determinados se presentan en la tabla 3.2

donde

Presion neta , ton/m>

Wi = Peso total de la estructura, ton/m=
Pc = Presion de compensacion, ton/m2 "

En el caso del carcamo de bombeo se considero para determinar la presion neta, que el tanque de
flotacion que se utilizara para su construccion. tendra una altura minima de 1.5 .m, y que
posteriormente se rellenard con mortero de arena - cemento en una proporcién en volumen 3 - 1

e) CAPACIDAD DE CARGA - i.a capacidad de carga ualtima del terreno de
cimentacion se determind considerando que la superficie de falla se desarrolla en Jos estratos de
arcilla blanda; su evaluacion se realizo como sigue

qu=cNc+O
donde : o
¢ = Cohesion media a lo larga de 1a superficie de falia, 2.9 ton/m=~
O = Esfuerzo ctectivo al nivel de desplante. 3.1 ton/m
We = Factor de capacidad de carga. 5.7

Mangjando un tuctor de s
sismicas, la capacidad de
respectivamente.

suridad igual @ 3 para condiciones estaticas  y uno de 2 para las

carga admisible del suclo de cimentacion es 6.6 v 10.0 ton/m=~,

i3} MOMENTO DE VOLTEO.- El momento de volteo sismico se calculd con la
formula que se define enseguida: para ¢l caso del carcamo de bombeo este momento es resistido
totalmente por la pared perimetral. Los valores determinados aparecen en la tabla 4.3 .

Mv = C WH

donde :

= Peso total de la estructura; ton

= Coeficiente sismico

Factor de comportamiento sismico

Altura definida entre el centro de cortante y el desplante de la
cimentacion, m

T00E
Il
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T PESO . ton H ‘ MOMENTO DE MOMENTOS DE INCREMENTO DE
ESTRUCTURA m Q VOLTEO. t-m INERCIA. m* ESFUERZO. vm?®
LLENO | VACIO | LLENO | V'ACIO 1x iv COMPRES] TENSION
Tanque de 1
aireacion 7412 6050 o2 t ] BOB8 o602 213333 213333 099 099
Oficinas 292 - 2715 1 2 239 - 162 Jos 53 53
Al 2516 1972 13 13 1904 1 1492 10107 27064 18 13
Caja da T
distribucion 1006, - 36 15 7 ! - a3 171 36 36
cloracion 123 - 30 15 oS - 63 90 32 32
TABLA 4.3 INCREMENTO DE ESFUERZO SISMICO EN LA CIMENTACION
2)

INCREMENTO DE ESFUERZOS SISMICOS - El incremento Jde esfuerzos

que produce ¢l momento de volteo sismico a nivel de la cimentacién. se determing con la
siguiente expresion.

DO= Mvy + 03 Mv x

Ix 1y

donde
Mv Momento de volteo |, t-m
x Ly Momento de inercia centroidales, m*
X .y =

Distancia del centroide de la cimentacion a la orilla, m

Los incrementos de estucrzos obtenidos para las diterentes condiciones de carga, se
fistan en la tabla 4.3, pudiéndose concluir que para todos los casos, el factor de seguridad

minimo si se compara contra la capacidad de carga wsinica del suclo de cimentacién, es superior
al minimo requerido de 2.0.
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h) MUROS PERIMETRALES - Para el disefio de los muros perimetrales, se
consideraran los esfuerzos horizontales asociados a la condicion de empujes de tierra en reposo,
empleando un diagrama del tipo trapezoidal, detinido por la siguiente ecuacion .

Oh = 1+07z

Lozo<= 25
Oh =013 +1152 . 2 > 25
donde
z Profundidad del muro medida desde ¢l terreno natural. m
i) ESTADOS LIMITE DE FALILA - El reglamento de construcciones exige que se

verifique, para garantizar la estabilidad de las cimentaciones, que las cargas atectadas por ci
correspondiente factor de carga. resulten menor que la capacidad de carga del terreno. reducida
por un factor de reduccion; condicion que se cumple en todos los casos

4.2.2 CALCULO DE ASENTAMIENTO Y EXPANSIONES

a) La determinacion de las expansiones asociadas a la excavacion para alojar el cajon
de cimentacion, y de asentamiento al recargar el suelo, se realizd utilizando la siguiente expresion

fexp = Sm, .., DOH
Lasen= Sm , ..., DOH
donde N
m yexp © Modulo de expansion volumeétnca, em=/ky
M. asen ~ Modulo de compresibilidad volumdtrica, cmz/kg
DO = Decremento o incremento de esfuerzos, kg,/cmz
H = Espesor del estraio, cm

Los valores de expansion v asentamientos que se calcularon, se listan para cada estructura en la
tabla 4 3

b) El piro y desplazamiento vertical en la orilla de los cajones de cimentaciones, que se
generan por la accion del momento de volteo sismico, se evaluaron de la forma siguiente

L.os valores determinados aparecen en la tabla 4 5
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F = 3. Mv

B“LE
donde :
Mv = Momento de volteo . ton-m
B = Secmiancho de la cimentacion, m
L Longitud de la cimentacion, m
E Modulo de rigidez media del suelo de cimentacion, rowm?2
<)

Estados limites de servicio. El buen funcionamiento de 1a cimentacion y por ende de
la estructura en conjunto, esta limitado por deformaciones verticales que se presentaran en el suelo
durante la construccién y Ia vida util de la edificacion, por ello los asentamientos tendran que ser
menores que el maximo admisible de 15 em. . Esta condicion se cumple satisfactoriamente.

4.3 DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS

4.3.1 SUBESTACION ELECTRICA

Para e! buen funcionamiento de las instataciones cléctricas se requiere de una subestacion
reductora. ya que la compaiia suministradora de energia proporciona la acometida eléctrica en alta
tension, la cual estara conformada por los siguientes elementos

1.~ Un desconector de corto circuito - tfusible para proteger al transtormador.

2.~ Un transformador reductor con las siguientes caracteristicas
a) Voltaje de entrada 23,000 v
b) Voltaje de salida 440-259 v
<) Potencia aparente de 225 kva
3.- Equipo de medicion
4.- Un centro de control de motares (¢ ¢ m.), conpuestio por *
a) Interruptor principal termomagnético de 3 X 300 amp.
b) Un transtformador de potencia para dar lecturas del voliaje.
<) Un transtormador de corriente con calibracion de 0 a 300 amp
33 Bombas con arrancador magncetico a tension reducida y a tension plena.
e) Se encuentra dentro del c.c m. un transformador de 440-220/127 para

el control del alumbrado, vease figura 4.143 .
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EXCAVACION
ESTRUCTURA ASENTAMIENTO, OBSERVACIONES
m
Poumd | LCn | Poun LLEN) Pa, Y | VACIO
Tanyue de Vacie mivimo
aireacion 05 60 L) 70 08 6 ) semana
- Vacio largos
Almacenamienty 38 80 20 128 09§ 70 peniodos
Ofimas 1% &7 206 130
{ajade T
distribinion IR 33 19 19
Caseta de ‘.._
cloracion M) 51 13 51
Caraamo de Vacio cartos
bunitco W 1 A RE pLy A peniodos

TABLA 4.4 ASENTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS
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i

MOMENTO DE

B L E ANGULODE GIRO ASENTAMIENTOS
ESTRUCTURA | VOLTEQEw | m w o’ ORILLA, cm
LLENO [ VACIO _ ] LLENO VACIO  [LLENO VACIO
Tanque de
___deacion 8088 { 60l AN 4 0 00616 fo01d 32 26
Oficwas | 299 3o | 0! 28
Alpcenauniento | 1904 ] M9 1825 ] 27} W0 40032 00020 27 21
Cajade
distitucion 07 2 8 dw_ 000t e B
Casetade
cloracion ] 15 0 300 00055 - 14

TABLA 4.5 GIRO DE LA CIMENTACION POR EL MOMENTO DE VOLTEO SISMICO
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FUSIBLES EN ALTA TENSION

La cuchillas son elementos de conexion y desconexion de circuitos.
como elemento de proteccion y como medio de desconexion. El elemento de proteccion lo
constituyen un dispositivo fusible , que se encuentra dentro del cartucho de conexion y
desconexién. Este dispositivo se selecciona de acuerdo con el valor de corriente nominal que va a

circular por €l. El elemento fusible esta hecho fundamentalmente de aleaciones de cobre-estailo,
cobre-platino y plata ( ep casos especiales ).

Tienen dos funciones.

La corriente nominal en el primario cs :

ip= KVYA = 225 = 5.65 amp
1.73 * KV 1.73 * 23
Factor de seguridad = 1.5 entonces: 1= S5e65*15 = 8.48 amp

Por lo tanto el fusible a emplear sera de 10 amp .

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

Debido a la magnitud de la carga a alimentar. la compaifiia suministradora de energia
eléctrica generalmente proporciona la acometida clectrica on alta tension 23 kv, 3 fases. 60 cps,
por lo cual se requiere contar con un transformador reductor para obtener el voliaje de utilizacion
440/254 volts, 3 fases, 60 cps de la siguiente capacidad

Se tiene

Soplador (aireacion ) . 3 motores de 30 1P

= ©0.00 HP

Centrifuga, | motor de 15 HP = 15.00 HP
Soplador ( espesador ). 3 motores de 10 1P 30.00 HP
Bombas alimentacion | 3 motores de 7 5 HP 22 50 HP
Sedimentacion ( puente y rastras ), 3 motores de S HP = 15.00 HP
Auxiliar centrifuga, 1 motor de 5 HP 5.00 HP
Bombeo agua tratada, 2 motores de 3 HP = 6.00 HP
Cloracion | | motor de 1 HP = 1.00 HP
Espesor ( retorno de lados ). 2 motores de 0.5 HP 1.50 Hip
Sedimentador ( rociadores ), 3 motores de 0.5 HP 1.50 tip
Espesor ( bombee de todos ), 3 motores de 0.25 HP 0.75 HP
Compresor { extractor de arenas). 1 motor de 0.25 HP. Q2s Hpe
total = 188.50 HP
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kva= 0746 * HP =_ 07461885 = 183.81 kva
Ef * tp 09 * 0.85

Se tiene también un transformador de alumbrado de 15 kva, 440/220- 127 volts, por tanto :

183.81 +15 = 19881 kva

Se selecciona un transformador de distribucion de 225 kva,enfriamiento OA conexion- delta
estrella, relacion 23.000 - 3440/254 volis, 3 fases, 60 cps.

COMBINACION INTERRUPTOR ARRANCADOR PARA MOTOR DE 30 AMP

Para regular ¢l paso de la corriente en forma general vy para casos particulares, se dispone
de interruptores terrnomagnéticos, que evitan el paso de corriente mayores a las previstas. Los
interruptores termomagnéticos aprovechan ¢l efecto por el calentamiento para impedir el paso de
corrientes peligrosas al circuito al cual protegen, condicion que los hace operar mecanicamente el
automatico para botar la palanca de su posicion de normalmente cerrado a una pos
indicando ésta ultima fallas eléetrica

ion intermedia
en el circuito Deben scleccionarse de un valor un poco
superior al que resulte del calculo exacto, impidiendo con ello que abran el circuito ¢n forma
continua y sin causa justiticada. por gjemplo, se debe prever que al arrancar un motor cléctrico, se
toma de la linca mayor corriente que la indicada en sus datos de placa

Inom

730 ..~ 3843 amp
173 *340* 09 *0.85
Factor por temperaturay holgura = 1.5 entonces 1i =3843* 1.5 =57.65amp

Por lo tanto las caracteristicas del interruptor seran:

Tipo

Termomagnético
Capacidad 70 amp
No. de polos 3
Marco 100 amp
Capacidad interruptiva 18.000 amp. simp
Voltaje 600 volts
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Y las caracteristicas del arrancador seran:

Tamafio nema

3
Tension Reducida tipo £ d
Vohaje 440 volts
Frecuencia 60 cps

Los interruptores y arrancadores para los demas motores se calculan de igual manera,
cuyos resultados se presentan en la tabla 4.6.

ARRANCADOR / MOTOR DE (H.P)
INTERRUPTOR 15 10 7.5 5 3 1 0.5 0.25
INTERRUPTOR:
Tipo term termu term term term term term term
: Capacidad 40 amp 30 amp 20 amp 15 amp 15 amp 15 amp 15 amp {15 amp
. nominal
4 Na. de polos 3 3 3 3 3 3 3 3
Marco 100 amp | 100 amp | 100 amp | 100 amp | 100 amp | 100 amp | 100 amp [100 amp
Capacidad 18 amp 18 amp 18 amp 18 amp 18 amp 18 amp 18 amp |18 amp
interruptiva
., Voltaje 600 v 600 v ©00 v 600 v 600 v 000 v 600 v 600 v
ARRANCADOR
Tamafio nema 2 1 1 o 0 0 o Q
Tension ptena |plena {plena iplena |pltena |piena {plena |[piena
Voltaje 430 v 140 v 40 v 440 v 430 v 440 v 430 v lsdov
Frecuencia 60 cps ol cps 60 cps o0 cps 00 cps o0 cps GO cps (60 cps
; L | |

TABLA 406 INTERRUPTORES Y ARRANCADORIES PARA MOTORES

CAYLCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Para el calculo exacto del calibre de los conductores eléctricos, deben tomarse en
consideracion principalmente 1a corriente por transportar vy la caida de tensién mixima permisible
segun el caso.
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CABLE ALIMENTADOR

Del: Transformador 225 kva
Al: Interruptor principal

‘Tomando el total de la capacidad del transformador de 225 kva

Is = 225 = 295.59 amp
1.73 * 044
Factor de seguridad =1.25
Factor de agrupamiento = 1.00
Factor de temperatura = 1.00

Ic=295.59amp * 1.25 * 1.00 * 1.00 =369.48 amp

De acuerdo a la tabla 4.7 de las normas técnicas para instalaciones eléctricas se selecciona un
conductor por fase cal. 500 mcm

Verificando este calibre por caida de tension

P=2%] *] = 2% 55%205 59 =0.51 %
Vn * A 253 * 253

Por lo tanto el conductor sera:

Calibre 500 mcm

Tipo thw - 75°%

Voltaje 600 volts

No. por fase 1

Corriente maxima 380 amp

Conduccion tubo conduit de 76 mm ( 3™)
CABLE ALIMENTADOR

Del: Arrancador

Al Motor de 30 HP

Inom = 38.43 amp

Factor de seguridad = 1.25

Factor de agrupamiento = 1.00

Factor de temperatura = 1.00

Ic =38.43 * 1.25 * 1.00 * 1.00
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De acuerdo a la tabla 4.7 de las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas edicion 1981
se selecciona un conductor por fase calibre 6 awg.

Verificando este calibre por caida de tension

Porcentaje =2*1.*1 =, 22100 * 38 43 = 2.28 %
Vn* A 254 * 13.

Porcentaje total = 0.51 +228 = 2.79 %

Por lo tanto e conductor sera:

Calibre 6 awg

Tipo thw - 75° c

Vohaje 600 volts

No. por fase 1

Corriente maxima 65 amp

Conduccion tubo conduit de 25 mm ( I )

INTERRUPTOR PRINCIPAL TERMOMAGNETICO

Es un dispositivo que tiene por funcidon interrumpir en un momento dado, ya sea manual 6
automaticamente la totalidad del servicio y asi mismo restablecerlo, la interrupcion puede ser
automatica, por sobrecarga O corto circuito. Sus caracteristicas se determinan por su tension de
operacion, corriente nominal v corviente de corto circuito

Debe tener una capacidad o ajuste gue no exceda de la capacidad o ajuste del dispositive de
proteccion contra ¢oro circuito o fallas a tierra det circuito derivado correspondicente al motor de
mayor potencia. mas la suma de las corrientes a plena carga de los motores de los demas circuitos
derivados (NTIE 403 34 )

i 700038343 * 2+ (19214 (1281 *3)r(Q06l*3) - (641 *31)
(36323 +{128)+ (DO * 6 )~ (032* 1) = 272,63 amp

Por lo tanto ¢l interruptor sera

Tipo Termomagnético
Capacidad nominal 300 amp

No. de polos 3

Marco 400 amp
Capacidad interruptiva 30.000 amp sim
Voltaje 600 volts
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TEMPERATURA MAXIMA @e BC 5°C %'C
DEL AISLAMIENTO
TIPO THWN, ROM. T, TW, RH.RHW, RUH, THW, | PLC,V MI TA.TBS, S, AVE, SIS, FEP,
TWD, MTW, DF, XHUW, THW,RHH, THHNMTW,EP,
] ~ XHHW
CALJGRE ENTUBERIA AL ARL | £2TUBERIA | AL AIRE [ENTUBERIA{ AL AIRE | ENTUBERIA AL AIRE
AWG AICM OCABLE OCABLE OCABLE OCABLE
I 15 » i 2 2 Y 2 »
12 0 5 20 % 30 4 Bl {0
10 10 40 0 Eh] 40 55 40 §5
¥ b 55 45 5] 50 T 50 0
1 55 80 03 95 1 o ] 10t
4 10 105 £5 125 90 135 90 13§
3 80 120 100 £} i} 155 108 155
2 93 140 s 170 120 180 120 180
1 1o 165 130 195 140 210 140 20
0 125 195 150 no 155 15 133 M5
piii} 145 15 17§ 265 185 285 185 285
ki) 165 260 200 p1li] pati} 30 200 330
10 9 ki) pali] 160 235 S 05 85
25 8 340 255 408 e 25 p2] 42
300 0 315 285 445 300 480 300 480
350 b 0 i1 505 35 50 ns 50
e 10 455 335 545 380 575 360 575
500 320 515 380 620 4035 660 405 660
600 35 515 20 ) 455 40 185 "
70 35 £30 10 75 "0 818 ) 815

TABLA 4.7 VALOR DE CAPACIDAD DE CORRIENTE (AMPERES) PARA CONDUCTORES
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4.3.2 SISTEMA DE TIERRAS

El sistema consistira fundamentalmente en una red formada por conductores de cobre
desnudo enterrado a 60 c¢m abajo dc¢l nivel del terreno complementado con electrodos de tierra
Coperweld de 3 m de longitud y 5/8 ** de diametro,

Se conectaran a la red de tierra todos los equipos cléctricos, estructuras metalicas,
gabinetes, escaleras, tuberias y en general todas aquellas masas metdlicas no portadoras de
corriente que pudieran en un momento dado quedar energizadas

Para el calculo de la red se empleara el método que utiliza la Compaiiia de Luz y Fuerza del

centro en subestaciones

CALIBRE DEL CONDUCTOR DE ILA RED

El calibre de la red principal se determina por la magnitud de la corriente y el tiempo de
flujo contemplando la elevacion de temperatura maxima permisible, la cual sera de 450° ¢ ya que se
consideraran conexiones soldables tipo Cadweld

A = 87 = leer (s¥h

El tiempo de! flujo de la corriente de falla se considerara de 0.1 seg debido a que serda un

interruptor quien lo abra

La corriente de corto circuito maxima que puade circular por la red sera:
Iccr = tsim * Fd ~ Fc¢

En la que consideramos
Fd - Factor de decremento == 1.65
Fc = Factor de crecimiento del sistema = 1.0

La corriente que se debe considerar en este calculo es la carriente mayor que pueda llegar a
circular por la malla. Como la corriente de corto circuito correspondiente al lado de alta 1ension
fluye por la malla v tierra, se ve ésta afectada por la resistencia de Ia malla a tierra y resulta por
tanto inferior a la corriente de cornto circuito correspondiente al lado de baja tension que fluye

exclusivamente por la malla
l.a corriente obtenida en ¢l calculo del corto circuito es la de falla trifasica que puede

tormarse como la de talla a tierra
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Isim = 5749.43 amp
Icer = 5749.43 * 1.65 = 9607.23 amp sim
A = 8.7 * 9607.23 * (0.1)2 = 26,431 cm

Que corresponde a un calibre de 4 awg que tiene una seccién de 41,740 cm. de acuerdo a la
tabla 4.8,

Calibre Seccion Diametro
AW.G* C.M=*= mm pulgadas mm
20 1022 0.5176 0.03196 0.812
18 1624 0.6232 0.03030 1.024
16 2583 1.3060 0.05082 1.291
13 4107 2.0810 0.06408 1.628
12 6530 3.3090 0.08081 2.053
10 10330 5.2010 0.1019 2.588
8 16510 8.3670 0.1285 3.264
6 26250 13.3030 0.1020 4.115
L} 41740 21.1480 0.2043 5.189
2 66370 26.6700 0.2576 6.543
1 83690 42,2060 0.2893 7.348
o] 105500 53.4770 0.3249 8.252
00 133100 67.4190 0.3648 9.266
000 167800 85.0320 0.0320 10.403
0000 211600 107.2250 0.4600 11.684
M.C.M.
250 126.63% 0.575 14.605
300 151.999 0.630 16.002
350 177.35% 0.681 17.297
400 204.709 0.728 18.491
500 253.354 0.814 20.675
600 303.999 0.893 22682
700 353.708 0.964 23,685
750 376.837 0.998 25.349
800 405,160 1.031 26.187
900 453,805 1.093 27.762
1000 506.150 1.152 29.260

A W.G = AMERICAN WIRE GAGE ( CALIBRE DE ALAMBRE
AMERICANO)
= C M. = CIRCULAR MIL

TABLA 4.8 SECCION Y DIAMETRO DE CONDUCTORES DESNUDOS
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Sin embargo. por razones de resistencia mecanica emplearemos conductores calibre 4/0
para la malla principal y 1/0 para las denvaciones

DETERMINACION DEL NUMERO DE VARILLAS

Las varillas deben instalarse donde los potenciales son mayores como en las esquinas de la red, para
completar la longitud minima de la malla y para reducir la resistividad del terreno en puntos claves.

El nimero de varillas se determinaran en funcion del area para asegurar una resistencia del
grupo de ellas de 5 ochms.

La resistividad del terreno se considerara de 100 ohms, y la resistividad de Ia losa al
contacto con los pies de 8,000 ohms m

La resistencia de una varilla se calcula mediante la expresiéon siguiente, con base en la
resistividad dei terreno v las caractensticas del electrodo

R = _Ra _.* (og axL. -ib)
2*3 14> L a
En donde
Ro = Resistividad del terreno en ohims/ cms
L = Longitud del electrodo en cm
a = Radio detl electrodo en cm
R =___ 10000 * (log ._4*305 -1y = 33
2*3.14*305 o8

La relacion de resistencia de una varilla al descado grupo de varillas sera:

Ry = .
Rm s

El numero de varillas requeridas sera de 6
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5. PROCESO CONSTRUCTIVO

Podemos presentar la construccion de la obra como unc o mis procesos de transtormacion.

con una entrada: los recursos para producir la obra terminada.

{ MATERIAL

PROCESO OBRA TERMINADA
CONSTRUCTIVO

MAQUINARIA

{  OBRA DEMANO |

Siendo ¢l contratista ¢l unico responsable de la correcta gjecucion de las obras €l eligira los

procedimientos constructivos. jos gque someteri a consideracion de la DGCOH. Para su

aceptacion en sus lineamicntos generales

El residente encargado de llevar acabo la obra debe desempefiar las funciones pertinentes y

encaminadas a la dptima cjecuciéon del proyecto cuidando v vigilando la operacion del proceso

constructivo

Una vez que se han completado los planos de diseiio v que se han preparado las
especificaciones que son el lenguaje con ¢l que se relaciona el campo der disenio v el campo de la
construccion. siendo éste altimo ¢l que se encarga de la realizacion fisica. sugerimos a

continuacion el proceso constructivo de la planta de tratamiento.y ease tigura S

I

El proyecto esta formado por las siguientes estructuras
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* DESARENADOR

CAJA DERIVADORA

* 3 MODULOS DE AIREACION A CONTRACORRIENTE
(Cada uno con Tanque aireador y Sedimentador secundario )
TANQUE DE CLORACION

* TANQUE DE ALMACENAMIENTO

OFICINAS Y TALLER

*

*

*

Dentro de este proceso destacaran por su importancia los trabajos de excavacion por el
método conocido como Flotacion y los trabajos de cimentacion en base a Cajones, dadas las
caracteristicas y propicdades mecanicas del suelo de la zonatomando en cuenta las experiencias
obtenidas durante la ejecucion y operacion de obras semejantes a la Planta de Santa Catarina, con
enfasis en los asentamientos diferenciales que se han registrado y como se han controlado.

Todas las obras a las que nos referimos en este capitulo se gjecutaran tomando en cuenta

las especificaciones generales y las especificaciones especiales que pueda tener et proyecto, las
mismas que prevaleceran sobre las cspecificaciones gencrales en caso de haber discrepancia

5.1 SUBESTRUCTURA

Los conceptos que se consideran dentro del proceso constructivo de la subestructura se
enuncian y se comentan a continuacion

5.1.1 TRAZO Y NIVELACION

Las estructuras que constituyen al proceso constructivo son comao se vio cn el segundo
capitulo, un desarenador, un carcamo de bombeo. una caja de distribucion, tres canales de
alimentacion, cuatro tanques de aircacion, un tanque de clorado y uno de almacenamiento. Los
cuales se desplantaran sobre una topografia sensiblemente plana.
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Los trazos y nivelaciones, en razon a la exactitud requerida, podran ejecutarse mediante el
empleo de hilos, estacas, plomada, brijula, cinta metalica, estadal, baliza, niveletas, nivel de
manguera, nivel montado. dinémetro, transito y demas equipos y herramientas que sean necesarias

para obtener la precision indicada en el provecto segun ¢l caso, y la correcta ¢jecucion de los
trabajos.

Para sefialar los puntos de los ejes o vértices de angulos sobre el terreno. se usaran estacas
de madera, acero 0 mojoneras de concreto, clavando o ahogando sobre la cabeza de las mismas
una tachuela o clavo que marque ¢l centro del eje o el vértice del angulo

Los bancos del nivel necesarios deberan ser marcados en el terteno sobre mojones de
concreto con varilla o saliente que defina el punto de cuota, referido a aquellos bancos de nivel
que sefiale el residente

Cuando las estructuras estén constituidas por mas de un nivel o piso. en cada uno de ¢llos

se efectuaran los trazos y niveles necesarios, stempre referidos a los gjecutados sobre el terreno.

5.1.2 LIMPIEZA

Una vez terminado el trazo y la nivelacion o simultanecamente a éste, se procede a limpiar
las areas donde se realizara ia obra. El contratista debera mantener ordenada la zona de influencia
de construccion de la obra y efectuar una limpicza general cuando menos cada fin de semana y
retirar todo ¢l material que no se vaya a ocupar posteriormente

5.1.3 ACARREOS

Los acarreos se efectuaran de acuerdo a lo indicado en el proyecto, siguiendo la ruta mas

corta sehalada en el mismo por el residente y a las velocidades reglamentarias maximas
permitidas
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El proyecto y/o el residente indicara si los sobreacarreos deberan ejecutarse con elementos
manuales o con maquinaria. En este Ultimo caso el equipo sera el adecuado v necesario,

previamente aprobado por el residente

Los vehiculos deberan estar provistos de caja o red apropiadas para transportar ¢l material
correspondiente sin ocasionar fugas. En caso de que ¢sta se presente ya sea por deficiencias de
vehiculo o por carga defectuosa, el contratista debera reponer el material perdido y ejecutar Ja
limpieza de la ruta recorrida, conforme a indicaciones del residente

En zona urbana se utilizaran lonas para recubrir el material y asi evitar pérdidas del mismo y

molestias.

5.1.4 EXCAVACIONES

Una vez hechos los trabajos anteriores, se procedera a realizar las excavaciones, las cuales
se podran gjecutar indistintamente, ya seca a mano, mediante ¢l empleo de equipos mecanicos o
utilizando ambos. de acuerdo a la clase de material y grado de dificultad del matcrial por excavar

Para la gjecucion de las excavaciones en general. se deberan tomar en cuenta los estudios
de mecanica de suelos y las condiciones de la zona ¢n cuanto a instalacioncs existentes, con el

objeto de no causar dafos a estas

L.a DGCOH solicitara a las dependencias correspondientes los planos de localizacion de las
instalaciones existentes y de proyecto. coordinando la supervision necesaria con ¢l fin de evitar

interferencias durante el proceso de obra
Las cxcavaciones para edificaciones deberan efectuarse de acuerdo con los datos de

proyecto, niveles. holguras y tolerancias. afinandose en tal forma que ninguna saliente del terreno

penetre en las secciones de construccion de las estructuras que formaran la edificacion
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Si el material del fondo de las excavaciones es susceptible de afectarse por intempestivo y si
1a cimentacion o estructura no se gjecuta de inmediato, las excavaciones deberan suspenderse a la
cota que indique el residente. arriba del nivel de desplante; o bien, si procede se hara la plantilla al

llegar la excavacion a su nivel de proyecto.

El material producto de las excavaciones podri ser utilizado en rellenos de las mismas o en
otros conceptos de trabajo, en cualquier lugar de la obra dentro de los limites del acarreo libre.
Los matenales sobrantes podran emplearse o desecharse, depositandolos en el lugar y forma

fijados en el proyecto

Las excavaciones se haran con las dimensiones de proyecto para alojar o construir las
estructuras; con una tolerancia maxima en exceso de cincuenta (50) cm, al pie de los taludes que
permita la colocacion de las cimbras para concreto, cuando esto sea necesario. La pendiente que
deberan tener los taludes de las excavaciones sera la naturaleza o westabilidad del material
excavado. considerandouse lu seccion resultante como seccion de proyecto

Para la ejecucion de excavaciones, ¢l contratista debe elegir ¢l procedimiento de
construccion mas apropiado y tomar las precauciones necesarias para cvitar las fallas de fondo
originadas por el peso del suelo subyacente y las sobrecarpas de las edificaciones vecinas
Recomendandose para cl caso, la utilizacién de lodo bentonitico como medio de contencion del
fondo y paredes de la excavacion ademas de un sistema de bombeo para reducir expansiones,

estabilizar fondo y taludes, y trabajar en seco

5.1.5 PLANTILLAS

Para el desplante de las cimentaciones y estructuras ¢s necesario construir plantillas. En
caso de cncontrarse grictas u oquedades en ¢l fondo de la excavacion, se rellenard con concreto.
mortero o lechada de cemento. antes de construirse la plantilla, en forma que lo establezeca el

proyecto
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Las plantillas que se construyan con materiales graduados deberan cumplir con ¢l tipo de
materiales, espesores o grado de compactacion que el proyecto sefiale y/o con lo que indique et

residente debiendo conservar sus caracteristicas hasta recibir la cimentaciéon o el elemento que en
ella se apoyara.

Las plantillas de concreto se fabricaran con la resistencia f’c que sefiale el proyecto y/o
indique la DGCOHM, pero ésta nunca sera menor de 100 kg/em? a los 28 dias. Previo a la
colocacion de la plantilla, el terreno de desplante sera preparado y limpiado eliminando residuos
de excavaciones o materiales alterados, asi como basuras, escombros y material contaminado de
grasa, aceite, vegetacion, etc., hasta dejar el fondo de las excavaciones en las condiciones de
acabado, proteccidon y conservacion que sc senalan en ¢l proyecto.

Las plantillas bajo el nivel de aguas freaticas, se deberan construir como minimo de 6 cm de
espesor, empleando una mezcla de concreto hidraulico de t'c¢=100 kg/em? como minimo, con un
tamafo maximo de agregado de cuarenta milimetros (40 mm)

Se contara ademas con un dren
inferior de las caracteristicas que indique ¢l proyecto

La colocacidn de las plantillas debera hacerse en ¢l menor tiempo posible después de
haberse realizado la excavacion al nivel del desplante indicado, en especial cuando se trate de

terrenos comprensibles, con aito contenido de agua o inestables en su volumen (expansivos)

Las plantillas de concreto. se deberan nivelar con regla v se compactaran con pison o con
la misma regla. La compactacion debe ser efectuada en ¢l momento de alcanzar ¢l concreto su

consistencia plastica y sin llegar con esta operacion al momento del fraguado

Enscguida se destacan los conceptos generales para construir la cimentacion de las
estructuras que conformaran la planta de tratamiento.
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5.1.6 CAJONES DE CIMENTACION

Por existir el riesgo de que los tanques circulares se desnivelaran durante la puesta en operacion
de la planta, lo que afectaria el proceso de tratamiento, se recomienda el uso de los cajones de
cimentacion, a base de doble losa y reticula de trabes que formaran compartimientos o ceidas en
Jos que se puede aplicar una sobrecaria con agua para una posterior renivelacion.

Desplante. En el area destinada a las estructuras que se cimentaran con losa, se

despalmaran los 0.5 m superficiales. correspondientes a los suclos arcillosos con materia organica

Rellenos. Los rellenos para recuperar niveles arquitectonicos o hidraulicos, deberan

minimizarse al maximo. las recomendaciones para construir las rellenos en general, incluso
aquellos para realizar el confinamiento de los cajones, se Hevara a cabo con matenal proveniente
de banco, y serd del tipo limoarenoso (tepetate), que se tendra que compactar por capas  de 20
cm de espesor, hasta conscpuir el 95%, Proctor estandar

Orden de Construccion. De acuerdo con los analisis para determinar los incrementos de

esfuerzos. s¢ constatdé que los etectos de superposicion para lus estructuras principales son
practicamente despreciables, a condicion de que ¢f 3¥ tangue de aireacion se construy
(lapso minimo dc¢ 3 afos)

2 a futuro

Por lo tanto, se podran realizar las excavaciones de forma simultanea.

teniendo unicamente como restricciones fas relativas al transito de equipo vy almacenaje de

materiales, asi podria iniciarse con los 2 tanques de air

cion, para en una segwunda etapa,
proceder con cl resto de fas estructuras

Proteccion de los taludes. I'n caso de que se

presenten pequeias zonas de inestabilidad,
se recomienda utilizar un repellado de cemento arena

en proporeion 1:3, reforzado con tela de

ando anclas formadas por trozos de varilla del
No.3, de 30 cm de longitud, distribuidas en una reticulade 1.0x 1.0m

galiinero, que se sujetara contra ¢l terreno utily



Sistema de bombeo. En el caso de los tanques de aireacion, la excavacion tendra que

realizarse utilizando un sistema de bombeo de gravedad con puntas cyectoras, instalado en pozos

de bombeo perforados a 10.0 m de profundidad con relacion al terreno natural  Para iniciar la

excavacion, el nivel dinamico en los pozos tendra que encontrarse a una profundidad minima de
50 m. Los pozos se distribuiran en una reticula de 8.0x 8.0 m. Los pozos se perforaran con

maquinaria rotatoria, equipada con una broca de aletas o de corona, inyectando agua como fluido

de perforacion, con un diametro de 25 cm. Una vez alcanzada la profundidad de 10.0 m, se lavara

el pozo hasta que el agua de retorno salga libre de lodo y/o arena

En la perforacion se colocara el ademe ranurado, formado por un tubo de PVC de 7.5 6 10

cm de diametro interior, con ranuras de }mm | espaciadas 10 mm entre si, el tubo podra ranurarse

en los 8.0 m inferiores. El espacio anular entre el ademe v la pared del pozo. se rellena con

gravilla de tamafios variables entre 5 y 10 mm. Dentro del ademe se instalaran bombas eyectoras
a una profundidad no menor de 8 0 m. Las bombas eyectoras deberan tener un tubo de inyeccion
de 13 mm de diametro y salida de 19 mm

Funcionamiento del sistema

de bLombeo. Durante los
funcionamiento debera ser continuo

trabajos de excavacion cl
Aliniciar la construccion de la cimentacion y posteriormente
del resto de la estructura, se debera soltar ¢l bombeo recuperando un metro por cada tonelada por

metro cuadrado que se vava colando  Para minimizar problemas de asentamientas diferenciales

durante la construccion. ¢l avance de las estructuras tendrd que levarse 10 mas uniforme posible

Por la necesidad de construir on osta zona V CoOmo antenormente s¢ mencionda, la gran
experiencia en cimentaciones para tanques de almacenamiento no se recomicnda construir una
cimentacion superticial dado que los volumenes de agua en cada tasc son diterentes, lo que

produce asentamientos de magnitud variable. Tampoco se recomicnda el empleo de pilotes. tanto

de adherencia como de punta, pues a pesar de que disminuven los movimientos diferenciales y

evita la flotacion, impide la renivelacion de estructuras v resulta generalmente mas costoso
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De aqui que los cajones de cimentacion son la alternativa recomendada para suelos
compresibles y un nivel fredtico somero, pudiendo mejorarse mediante la colocacion de un drenaje

bajo las estructuras para anular la subpresion cuando se requiera, reduciendose asi el riesgo de
flotacion.

5.1.7 LUMBRERA FLOTADA

Debido a los grandes espesores de arcilla blanda, para erigir ef cdrcamo de bombeo. vy para
evitar problemuas asoctados a falla de fondo o falia

ror subpresidn, se utilizara para su
construccion lu tecnica de lumbrera 1 i

otada a secuencon de activida

Ei principal problem

st o ol conplen Gooeste metods

es ovitar tulin de

fonda, 1o cual se foura con ol ampleo Torla Bontanitis e como Gy

sdio de contencion del fondo v

de paredes Jde Lo exvavace

Duranie la consimucoion propia e tursbrern, o speunerie o

sy
inmersion en ol todo bentomtu

. lo ocuniose logra apli

ios principros g

Jotacion de

Arquimedes, condicion gue se aprovecha para construir sobre un tanque de flotacion la losa de
fondo. asi como para desplantar los muros de la lumbrera ¢ ir colocandoios paulatinamente
comforme va sumergiéndose en el lodo. cabe scfialar que se debe balancear adecuadamente el
peso del concreto, en cada colado con la capacidad de flotacion de la estructura, incluyéndose la
propia lumbrera.

Este proceso de inmersion implica analizar el estado de equilibrio que guarda el cuerpo en
todo momento para evitar gue tienda al volteamiento v con clio se presente un desplome en la
verticalidad de la lumbrera, ya que por su geometria cilindrica invertida permanece en estado de
flotacion inestable durante Ios primeros colados ¥ que paulatinamente se convierte a estable
conforme avanza su construccion.  Llega un momento en el proceso de colados en que a propia
lumbrera tiene mayor capacidad de flotacion que su propio peso y ya no es posible seguir
sumergiéndola. por tal motivo debe ser lastrada incrementando dicho peso,

peneralmente
vertiendo en su interior agua o el mismo lodo bentonitico desalojado
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Preparacién del sitio. Se requiere la construccion de brocales de concreto armado, para

estabilizar la superficie de excavacion y para que sirvan de guia a las almejas durante la
excavacion perimetral; conviene mencionar que la parte exterior podra ser definitiva, en cambio el

interior solo es temporal. El brocal exterior debera tener las preparaciones para recibir los seis

malacates manuales y seis pasadores de fijacion

Etapa de excavaciéon. La excavacion perimetral consiste en precortar todo el perimetro,

para asegurarse de su verticalidad y regularidad. Como esta labor se realiza con una almeja

hidraulica operada con grua o retroexcavadora, su ancho podra ser de 40 a 60 cm y hasta la
profundidad total de la estructura (10.1 m). La zanja se estabilizara con lodo bentonitico.

Excavacion del nicleo. Conado el perimetro, se puede iniciar el nacleo, con la ayuda de

una almeja libre. cuidando de hacerlo en incrementos horizontales. A medida que se avanza en fa

excavaciaon se debe agregar el lodo bentonitico para mantener el nivel 1.0 m por debajo del nivel
de terreno natural ( vease figura 52)

Caracteristicas del lodo. Su viscocidad Marsh podra vanar entre 35 y 40 s, alcanzando

una densidad entre 1.02 y 1.03 gt/m*  l.a preparacion se realizara en una planta mezcladora, que

también se encarga de regencrarios durante todo el proceso, controlando asi su calidad y
densidad. La dosificacion de agua y bentonita para alcanzar esta densidad. consiste en utilizar 100
kg de bentonita por cada metro cubico de agua

Limpieza del fondo. Una vez concluida la excavacion se impia su fondo con ayuda de un

succionador de aire {aire filtrado). que incluso enrasa vy nivela el tondo de la excavacion.

Colocacion del tanque flotador. Sc instala en ¢l sitio con ayuda de una grua, enseguida

se sosticne con los malacates manuales ¥ sc ensaya la inveccion de aire a presion.  Si hubiesen
Inyectando aire a presion
se levanta el tanque basta que coincida la posicion de los pasadores con la caja de apoyo,; asi
queda el tanque fijo ( vease figura 5.3)

fugas sc corrigen, y se en’,ena al personal en '~ operacion del sistema.
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Construccién de 1a parte inferior del circamo. La colocacion del concreto de la losa de
fondo y las paredes. se hace con ayuda de un marco estructural que sostiene a aun canal giratorio
por el que desliza el concreto. La secuencia del vaciado debe hacerse cuidando ia simetria. para
asegurarse que los pasadores soporten cargas sensiblemente similares ¥y con ello mantener la
horizontalidad del conjunto. Si fuera necesario se podra inyectar aire para modificar ta condicion
de flotacion.( vease figura 5.4 )

ESTRUCTURA INTERNA
ANGULQ WMETALICO
TAPA OE _PLACAS

OREJAS DE APOYQ

VISTA SUPERIOR DEL TANOUE
FLDT;.ADQS

TAPA OE PLACA

OREJAS
OE APOYD

v
VISTA FRONTAL DEL TANQUE

FIGURA 5.3 DETALLE DE CONSTRUCCION DEL TANQUE DE FLOTACION
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Maniobra de levante y hundimiento. Con ayuda de los malacates y con un incremento
de la presion de aire, se levanta ligeramente la estructura, para retirar los pasadores, enseguida se
reduce la presion de aire y lentamente se operan los malacates, para hundirla hasta su nueva
posicion. Una vez que se hace coincidir l1a posicion de los pasadores, se colocan éstos, para fijar
{a estructura en la siguiente posicion.

Fabricacién del circamo. A partir de esta posicion se construyen las paredes de
concreto, para lo que conviene recurrir a una cimbra modulada que facilite y eficientice el avance.

. Ci i ion de la sec iz. Se desarrollan los siguientes ciclos de construccion, hasta
lograr que la estructura alcance la profundidad de desplante de provecto; quizas se requerira de un

cierto lastre con agua por el interior del carcamo

Confinamiento lateral. Se introducira un lodo fraguante cn el espacio anular entre la
excavacion y la pared exterior del cilindro Esto se realiza con la ayuda de tubcria tremie para
hacerlo en forma ascendente v evitar su contaminacion con cl lodo estabilizador. La dosificacion
en peso de este lodo sera, agua 68%, bentonita 7.0%6 y cemento 27.2%..

Inyeccion del tanque flotador. Cuando ¢l lodo fraguante haya alcanzado su resistencia de
disefio. lo que ocurre 15 dias después de haber llevado a cabo la inyeccion, se efectuara el llenado
del tanque flotador con una mezcla de mortero de arena-cemento en proporcion de volumenes
3:1. que sec introducira por una de las tuberias empleadas para ¢l aire y la otra parte como tuberia
de alivio del aire y agua, (vease figura 5.5 )
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5.2 SUPERESTRUCTURA

Los procesos considerados para la superestructura se

ionan y se cCc a
continuacion:

5.2.1 ACERO

Una vez preparado el sitio para desplantar estructuras se procede a colocar el acero
correspondiente.

El acero de refuerzo debera llegar a la obra sin oxidacion no corroido por la oxidacion
previa, limpio de aceite o yrasas, escamas, grietas, golpes o deformaciones de la seccion.

La
DGCOH, emitira por escrito su juicio a este respecto

Las varillas deberan corresponder al tipo, grado vy numero indicados en los planos de

proyecto autorizados. Todo el acero debera estar sujeto con amarres de alambre recocido o con

el tipo de sujecion que se cspecifique.  Los separadores para dar recubdmiento al acero deberan

ser cubos de mortero o concreto y silletas de acero o asbesto . No deberan usarse para este objeto
gravas, trozos de madera o pedazos de metal diferentes del acero

Todas las varillas de refuerzo deberan ser recubiertas con los espesores de concreto
indicados en los planos estructurales; siendo ¢l recubrimiento minimo de 2 cm v el maximo de 7
cm. Pudiéndose aumentar éstos cuando el concreto esta en atmosterus cormosivas

Una vez habilitado y colocado ¢l acero para las diferentes estructuras, éstas se deberan
cimbrar

5.2.2 CIMBRA

Los moldes de las cimbras se construiran y colocaran de acuerdo con las recomendaciones
siguientes:
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Podran ser de madera, metalicos o cualquier material, con o sin tratamiento especifico
aprobado por el residente.

Antes de cada uso y previa a la colocacion del acero para refuerzo, a las superficies de
contacto de los moldes con el concreto, se les aplicara una capa de aceite mineral o de cualquier
otro material desmoldante aprobado por el residente.

Todas las aristas vivas llevaran un chaflan que consistira en un trangulo rectanguio con
catetos de 2.5 cm.

La remocion de cimbras s¢ hara de acuerdo con las siguientes indicaciones:

Los periodos entre la terminacion del colado y 1a iniciacion de la remocion de los moides y
de obra falsa seran como minimo un dia v hasta siete dias cuando se use cemento Tipo IIT y de
uno a catorce dias para otros tipos

5.2.3 CONCRETO HIDRAULICO

Después de la colocacion de cimbra v acero se procedera a vaciar los concretos para las
estructuras convenidas, tomando en cuenta lo siguicnte

El concreto cuyo volumen a colocar en un dia o jornada exceda a 15 m? debera ser
elaborado en planta {premezclado) y ¢l que s

ca inferior debera ser hecho en obra siempre que se
cuente con el equipo apropiado

El concreto cuya f'c de proyecto sea mayor o igual 2 250 kg/em? debera ser elaborado en
planta (premezclado) v ¢l que sea inferior podra ser hecho en obra sicmpre que se cucnte con el
equipo apropiado

Las operaciones de transporte, colocacion, compactacion. acabado vy curado deberan ser

ejecutadas con los equipos mecanicos necesarios v adecuados en funcion del volumen y del
elemento estructural por colar
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Soélo se podra dosificar y fabricar manualmente en obra el concreto que se utilice para
elementos no estructurales. Para su fabricacion solo se dosificaran y mezclaran bachadas cuyo

volumen no sobrepase de 1 m> Para elementos estructurales debera dosificarse y fabricarse
mediante elementos mecanicos.

Las caracteristicas del concreto corresponderan a las fijadas en el proyecto, pero tratandose

de concretos destinados a la construccion de clementos estructurales en edificacion deberan
cumplir con los siguientes requerimientos:

Resistencia de proyecto (a los 28 dias). f'c => 250 kg/cm?
Coeficiente de contraccion por secado (a los 28 dias). Ef = 500 x 106

Moddulo de elasticidad (Cancreto Clase 1), E

14000 f'c kg/em?

En la colocacion del concreto se pondra especial cuidado en evitar la segregacion del
mismo. Para evitar la segregacion, ¢l concreto se depositara tan cerca como sea posible, de su
posicion final y se evitara que fluya lateralmene 2 una distancia superior a un mectro. No se
permitira que el concreto se deslice o se deposite continuamente en un punto para que fluya por
toda la cimbra o formando un angulo. debido a que en ¢stos el agregado grueso y ¢t mortero
tienden a separarse. Si el concreto esta confinado lateralmente ya sea por cimbras o por cualquicer
otro medio, hay una tendencia del agregado grueso a decantarse y de las particulas mas finas y del
agua a subir. Para evitar esta segregacion en colados profundos. a medida que ¢l nivel se cleva, se
utilizaran mezclas mas sccas

Para el colado de clementos estructurales de cje vertical como caballetes, pilas, estribos,

columnas, muros, etc. debera considerarse que la revoltura no deba vaciarse a alturas mayores de
1.5 m sin uso de deflectores o trompas de elefante.

Para el coladc

de elementos estructurales de egje honzontal tales como vigas
debera considerarse

. losas, etc.,
la colocacion de frentes continuos hasta la terminacion de elementos
estructurales o hasta la junta de construccion que fije el proyecto.

No se dejara cazer la revoltura
de alturas mayores de 1.5 metros.



5.2.4 MUROS

Ya terminadas las obras de estructura cs pertinente mencionar la construccion de los
diferentes muros; de carga, divisorios y mixtos

Todos los muros deberan ser junieados con mortero, los elementos a juntearse, deberan
estar libres de polvo u otra sustancia extrafia. En ¢! momento de levaniarse los muros arriba de

2.0 m sc deberan construir los amarres verticales, ya sean estos castillos o intersecciones con
OLros Muros.

Durante la construccion v colado de los ca

illos debera verificarse v corregirse en su caso
la verticalidad de los muros, asegurando ¢sta mediante puntuales que podran ser removidos hasta
que el concreto haya fraguado, ¢n muros de concrete debera verificarse fa verticalidad en la
cimbra antes del colado

Hasta este punto podriamos pensar en un alto porcentaje de obra terminada y en tinalizar el
proceso constructive, mas no podemos pasar por alto la instalacion de los sis

stemas hidrosanitario,

eléctrico e hidraulico. que simultancamente a la estructura se van colocando. Por altimo debemos

mencionar los procesos de herreria, vialidades v acabados con los cuales el proceso constructivo
culmina.

Finalmente no debemos olvidar que a todo proceso constructivo  esta hieado un

determinado tiempo de cjecucion de la obra. del cual e Hova un repistro ¢n base a las diferentes
estructuras por construir ¥y que por ende conllevan su propia duracion, holuura. secuencia logica,
prioridades ¥y normas; todo esto sujeto a el clemento mas importante de nucstro tiempo, en
cuanto a construccion se refiere, como lo es la econonua

aqur donde la formacion del
ingeniero civil destaca por sus propias caracteristicas analiticas defendiendo por siempre la
calidad. el bajo costo v el tiecmpo optimo de cada una de sus empresas

De lo anterior sc concluye ¢l siguiente Programa de Obra, tentativo, en cof cuil s¢ observa ¢l
tiempo de ejecucion de la Planta de Tratamiento, asi como las diferentes partidas que lo integran,
( vease figura 5.6)




PROGRAMA DE OBRA

MESES

0FA

PLRPORACION DX POZOS Y ESTACIONES FIZZOMETRICAS
BOMBRO PARA ABATIR NIVEL FREATICO Y DE ACHIQUE

EXCAVACION

SUMIMISTRO ¥ JABLITADO DR ACRRO
DERA

CONCRETO

INTERCONRXION DT CARCAMOS
LSTRUCTURIS MITALICAS
HQUIPAMINTO

ACABADOS

ALUMBRADO ¥ TIERRAS

SISTEMA DE UZRZA

IRSTALACION BLECTRICA

PRUEMAS

FIGURA 5.6 PROGRAMA DE OBRA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
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CAPITULO 6

OPERACION Y MANTENIMIENTO



TENIMIENTO

6. OPERACION Y M/

6.1 PARAMETROS DE OPERACION

CONTROL DEL PROCESO

El proceso d¢ lodos activados se basa en la accién de ciertos microorganismos que
degradan la materia orginica contenida en las aguas residuales. Dichos microorganismos requieren
de ciertas condiciones para subsistir. por lo que finalmente las técnicas de control de proceso estan
encaminadas a cubrir ¥ muantener dichas necesidades en un punto éptimo con lo que se logra que
los microorganismos pucdan cumplir sus funciones v el proceso funcione adecuadamente.

Dentro de los parametros mas importantes para llevar a cabo una bucna aperacion de la
planta de tratamiento se encuentran fos siguientes:
1. Tiempo de retencion hidraulico (Fpy). Se detine como ¢l tiempo en horas que
transcurre entre Ia entrada v la salida del agua. su paso a traves del tanque y su salida. Se obtiene
dividiendo el volumen del tanque entre el gasto de entrada (influente).

T - volumen___(m))
gasto, (o diay
2. Carga organica. Definida como la cantidad de mate organica aplicada por metro

cibico v por unidad de riempo. La materia organica es expresada indirectamente mediante la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) o bien la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) las
cuales determinan la cantidad de oxigeno consumido por la oxidaciéon de la materia organica
involucrando reacciones bioquimicas en ¢l pritner caso y quimicas en el segundo, Ia carga organica
se obtiecne dividiendo la DBOs o DQO entre el gasto

Carga organica = DOO
gasto
3. Gasto de entrada (Q;). Se refiere a la cantidad de agua que ingresa al tratamiento

(hs/s).

165



4. Caudal de purga (Qp). Cantidad de licor lado que se d ha del sistema (Its/s)

5. Requerimicntos de oxigeno.El inistro  de « o se realiza comuinmente
aprovechando el contenido en el aire de este gas; las dos formas mas usuales para satisfacer estos
requerimientos son: difusion de aire comprimido y aireacién mecanica. Para el caso de la planta de
Santa Catarina se¢ utiliza difusién de aire comprimido. La cantidad de aire requerida depende
fundamentalmente de los siguientes factores:

-Carga organica aplicada
-Cantidad y calidad de los microorganismos
-Eficiencia del proceso

En cualquier caso sc acepta que la cantidad de aire suministrada debe ser tal que permita
mantener un valor minimo de 2 mg/lts de oxigeno disuclto para cualquier valor de la carga
organica vy en cualquizr punto del tanque de aireacion, excepto en las inmediaciones de la entrada
de la alimentacion donde. por razon natural, se gjerce una mayor demanda por la recirculacion.

6. Requerimientos de nutrientes.

Las reacciones biologicas que tienen lugar durante la
sintesis de nuevas células requiere 1

a4 presencia de elementos quimicos como carbono. hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno principalmente » en proporciones menor fosforo, azufre. sodio. potasio,
magnesio, calcio, hierro vy molibdeno. LLa mayoria de estos clementos se encuentran cn las aguas
residuales, sin embargo, ¢s comun que se encuentren deficiencias en fosforo v nitrogeno y. en
consccuencia resulta necesano anadir, en los tratamientos biologicos, las cantidades adecuadas de
estos clementos a los que se les denomina nutricntes

7. Respirac
como

n endégena Aparcce cuando comienza a faltar Ja materia organica usada
imento, supone una liberacion de nitrogeno v fosforo, usados previamente en las sinte
de nucvas células, de mancra gue se les puede reutilizar haciendo yue necesidades totales LlL
nutrientes en ¢l proceso estén en funcion del prado de sintesis v de respiracion endogena

8. Retorno de lodos. El retomo o recirculacion de lodos activados colectados en las
tolvas del tanque de sedimentacién  sccundaria  permite aumentar ¢l tiemipo  ¢n que  los
microorganismos estian en contacto con la muateria organica contenida en ¢l agaa residual y
mantener la concentracion de estos dentro del tanque de aireacion en ¢l nivel especificado. El
porcentaje o tasa de rccirculucién con respecto al caudal de entrada varia segun la calidad de los
lodos activados que e tengan en el tanque de aireacion,
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Para ajustar ¢l control sobre la cantidad de microorganismos en el tanque de aireacion
(SSVEM) se hace el uso de la purga, es decir del retiro de una cierta cantidad de lodos del
sistema, la cual es determinada en funcion del nivel del sélidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado siendo para el caso de lodos activados de 4,000 mg/lts como nivel inferior y 6,000
mg/lts como nivel superior.

9. PH. Indica el grado de acidez o alcalinidad que presenta un agua
determinada. Se ha determinado que un agua presemta caracteristicas acidas si el valor de pH
estd entre 1 y 6.9 y un valor de 7.0 indica neutralizacion, mientras que de 7.1 a 144.0 s¢ acentua su
alcalinidad, este paramctro influye en el tipo de microorganismos que pueden vivir en estas
condiciones. Se sabe que la mayoria de los microorganismos que intendenen en la degradacion de
la materia organica se desarrollan a un valor 6ptimo de pii 7.0 y pueden sobrevivir sin grandes
variaciones entre 6.5 y 8.5 de tal manera que cuando el pH del agua desciende o sobrepasa
respectivamente estos valores muy pocas bacterias pucden desarrollarse v el tratamiento resulta
afectado seriamente.

10. Temperatura. Influye directamente en la velocidad de degradacion, esto es a mayor
temperatura se incrementa dicha velocidad (hasta los 40 °C. aproximadamente): aparentemente la
velocidad de degradacion se duplica por cada aumento de 10 °C en la temperatura del agua.
Asimismo, la influencia de 1a temperatura se manifiesta con la concentracion de axigeno disuelto (
O D ) que puede existir en el agua de tal manera que la concentracion de oxigeno disuclto
disminuye a medida que la temperatura aumenta

11. Contenido de sales disueltas, Siempre que éstas sean no taxicas paras las bacterias,
son de gran importancia para mantener ol sistema en operacion. Sin embargo en ¢l caso de lodos
activados no puede sobrepasarse una concentracion limite de % gr/lts va que on este Caso s¢
dificulia la floculacion y sedimentacion de lodos.

12. Comportamiento hidriulico. El comportaniento hidranlico. es decir, ¢l modo en
que se realiza ¢l transito de agua a través de las diferentes unidades que integran el proceso. ha
demostrado ser un factor de gran importancia para su eficiencia. La posible existencia de cortos
circuitos y zonas mucrtas se traduce cn disminuciones apreciables de la eficiencia de remocidn de
materia organica observandose estos efectos principalmente en ef tanyue de aircacion.

13. Solidos suspendidos volatiles en et licor mezclado (SSVEI.N). Aunque se han
sugerido diversos métodos para medir Ia cantidad de microorganismos presentes en el tanque de
aireacion. el mas comun hasta ¢l presente es la medicion de los «6lidos suspendidos volitiles en el
licor mezclado

167



14. Relacién alimento-microorganismos (F/M). Representa la proporcion existente
entre la cantidad de materia organica presente en el agua residual, a la que se considera como
sustrato o alimento, vy la concentracién de microorganismos activos en ¢l licor mezclado; se ha
tomado como representativos de la cantidad de materia organica a la carga del influente medida en
Kg de DBO. 0 DQO por dia v a los SSVLM como la medida indirecta de los microorganismos; de
esta manera sc¢ tiene la  expresién  siguiente para ¢l calculo de la

relacion  alimento-
microorganismos.

F/M = DBO.*Qi* 864 = _ KgdeDBOs
SSVLM * Va Kg de SSVLM * dia
Donde:
F/M = Relacion alimento-microorganismos
DBOs; = Valor de la demanda bioquimica de oxigeno (mg/lts)
Qi Caudal del influente crudo (Itss)

SSVLEM Concentracion de solidos suspendidos volitiles en el licor
mezclado (mg/lisy

. L 3
Va = Volumen del tangue de aireaciagn (m™)

15. Tiempo medio de retencion celular (FMRCO). Basicamente el TMRC expresa
el tiempo promedio en dias que un microorganismos puede permanecer en ¢l proceso de lodos
activados. La expresion que define a este parimetro es la siguiente:

TMRC = M. " Va
S5V (O, " S8V
Donde:
TMRC = Tiempo promedio de retencion celular (dias)
SSVLM = Solidos suspendidos volatiles en ¢l icor mezclado (mg/lts)
Va = Volumen del tanque de aireacion (m™)
Gasto de la purga de lodos (m'/dia)
SSV, = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en 1a recirculacion
(mg/lts)
Q. = Gasto del efluente (m'sdia)
SSV.

= Solidos suspendidos valatiles en el efluente (mg/hts)
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16. Indice volumétrico de lodos. Se define como el volumen en mililitros ocupado por
un gramo de SSVLM, sedimentado durante 30 min. Este indice debe determinarse para cada
planta y debe tenerse en cuenta un indice volumétrico, donde un au o sefalara una tendencia al

abultamiento de lodos. Su expresion matematica es:

IVL = ¥Yolumen de los lodos sedimentados (ml) * 1000
SSVLM (mg/lts)

17. Purga de lodos. Permite mantener un balance entre los microorganismos y la
cantidad de alimento o sustrato (DBO- o DQO): esta técnica permite eliminar los microorganismos
que estan en exceso, debido a que al multiplicarse forman nueves individuos, manteniendo su nivel
constante a un valor predeterminado que producira un cfluente de calidad adecuada. La
eliminacidn de los lodos de exceso pueden hacerse en forma continua, o intermitente. Usuabimente
es preferible 1a segunda, ya que se ticne mayer control sobre la cantidad de los lodos climinados.

18. Control de la tasa de recirculacién de lodos. Con ¢! fin de establecer un
inventario de sélidos biologicos requerido en el tanque de aircacion y mantener un nivel de manto
de lodos adecuados en el clariticador secundano. se debe monitorear » controlar la tasa de
recirculacion de lodos del clarificador al aireador. La tasa optima de recirculacion depende de una
serie de factores. tales como gasto influente, DBO: influente, tssa crecimiento  celular,
temperatura. solidos spendidos del licor mezelado v solidos suspendidos en los lodos. Sin
embargo. ¢l operador ticne poco controt o ninpuno sobre muchos de estos factores

6.2 FALLAS EN LAS PLANTAS Y SU CONTROL

El primer aspecto que debe plantearse cuando se inician los sintomas de una falla en alguno
de los procesos de la planta es identificar la causs del problema. Solo después de identificar su
verdadera causa, se¢ puede formular la mejor selucion. Aungue esto pucda parecer obvio, con
frecuencia se intentan soluciones tras soluciones, la mayoria con base en el proceso de ensaye y
error. Los sintomas deben servir de guia para determinar ¢l origen del problema.

A continuacidén s¢ presenta una descripcion breve de los problemas tipicos que pueden
presentarse en la plantas de lodos activados, los métodos para identificar sus causas potenciales y
las acciones correctivas que pucden tomarse.
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6.2.1 PROBLENMAS TIPICOS DE OPERACION

BAJA REMOCION DE DBOs SOLUBLE

Antes de confirmar un problema de baja remocién de DBO; soluble, se deben
satisfacer dos condiciones.

- Todos los anilisis de DBOs que se realicen para venficar tal condicién deben eruplear
muecstras filtradas.

- La DBO; soluble del efluente debe ser mas alta que las concentraciones de operacion
normal o de disefio.

La baja remocion de DBQs soluble pucde ser causada por vanos factores, que pueden
actuar independientemente o en conjunto con otres que limitan ¢l comportamiento de un sistema
de lodos activados. considerando que el disciio del sistema es adecuado y gque ¢l equipamiento es
funcional. los tactores incluyen:

- Cargas organicas

~ Sustancias toxicas o inhibidoras
- Bajas temperaturas

- pli fuera de rango optimo

- Tiempo de aireacion insuticiente
-~ Masa biologica insuficiente

a) Cargas organicas

Las cargas organicas en cl influente a un tanque de aircacion puede ser la causa de una baja
remocion de DBO- soluble en dos casos:

- La carga de DBO« continua y la relacion resultante /M excede los limites de diseno
del sistema.

~ L.a carga organica es variable en concentracion y caracte:

La primera condicion es relativamente ficil de confinmar a partir de los anatlisis del agua ¥
las mediciones de gasto. El rango optimo de 12 relacion 1M de un sistema debe determinarse a
partir de la experiencia en la operacion de la planta,
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En el caso que la relacion F/M exceda el valor de disedio, se debe buscar disminuir la carga
organica influente o incrementar el inventario bioldgico del licor .nezclado en el tanque de
aireacion.

En el caso que se presenten variaciones severas cn las cargas organicas (cambios de 25% o
mayores), pueden requerirse regularizacion del influente o pretratamiento industrial.

b) Sustancias toxicas o inhibitorias

Cuando se prescnta una condicion 1o aguda que se caracteriza por la destruccién
masiva de la poblacion biologica del sistema, 1o mas probable es que se deba a una descarga ilegal
al sistema de tratamiento. l.a accidon correctiva consiste en alimentar la masa bioldgica activa
remanente para retornar a las condiciones sanas, estableciendo un medio ambiente optimo y, de ser
necesario, suministrando al sistema una siembra biolégica de una fuente externa

Los efectos de Ia toxicidad cronica son tipicamente causados por sustancias que
gradualmente vienen a estar mas concentradas dentro de las células biologicas, debide a la
recirculacion continua de microorganismos al proceso central de tratamiento. Las principales
sustancias que producen tal efecto son los metales pesados. La accion correctiva para esta
condicion es mantener una tasa de purga de lodos mas alia que la normal, coutrolando corrientes
Iaterales de retormo al proceso detenminade v eliminande la fuente generadora de sustancia
téxica, o mediante ambas acciones.

<) Bajas temperaturas

La actividad de los microorganisimos presentes en un sistema de lodos activados desciende
durante los mesces frios. Esto puede dar como resultado una reduceion en la eficiencia de remocion
de DBOs. El operador puede hacer los ajustes del control del proceso para  compensar las
condiciones de baja temperatura; incrementar ¢l ticmpo de retencion del sistema e incrementar la
concentracion de SSVILM, o ambas.

d) pH fuera del rango optimo
L.a mayoria de los sistemas biologicos tienen un buen funcionamiento cuando operan en un

rango entre 6.5 y 8.5. Cualquier operacion prolongada fuera de este rango puede causar un efecto
téxico en los microorganismos y una baja en la cficiencia
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del tratamiento. Por tanto cuando se note que la eficiencia se reduzca. uno de los primeros
parametros a verificar por el operador es el pH del tanque de aireacion. Si se esta fuera del rango.

se deben tomar acciones inmediatas para ajustar ¢l pH mediante la dosificacion de un acido o un
alcali.

En el caso quc el pH del licor mezclado del tanque de aireacion esté fuera de rango en
forma prolongada. se debe instalur un sistema permanente para ajustarlo. o implantar una
estrategia de control para monitorear y regular la fuente que genera el alto o bajo pH.

¢) Tiempo de aireacion insuficicnte

Si ¢l tiempo de retencién hidriulico del sistema cae bajo el vator de diseno, hay un riesgo
de que solo sc remueva parcialmente la materia organica del influente. Obviamente algunos
sistemas son mas sensibles a cambios en el tiempo de retencion que otro n ¢l caso del proceso
de lodos activados con aireacion extendida, es razonable asumir que es menos sensible a cambios
en ¢l gasto influente que el proceso convencional.

s acciones a llevar a cabo consisten en corregir o limitar la infiltracion en la red de
alcantarillado. poner en servicio tanques de reserva, incrementar los SSVLM o combinar estas
acciones.

) Masa biologica insuticiente

En cada planta se tiene una relacion  alimento-microorganismos oOptima, que debe
mantenerse a fin de asegurar que se cuente ¢con una concentracion adecuada de la masa biologica
para degradar la carga organica influente. Los parametros de control operacional, relacion F/M y
edad dc los lodos, proporcionan al operador los medios para monitorcar v mantener ¢l nivel
optimo de SSVILM en el sistema.

Los principales factores que afectan para mantener una concentracion suficiente de
SSVLM incluyen:

- DBO: influente

- Tiempo de retencion hidraulico
- Tasa de purga de lodos

~ Tasa de recirculacion de lodos
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SEDIMENTACION DE SOLIDOS POBRE

a) Lodo flotante vs. lodo abultado

Hay problemas operacionales distintos que pueden ocurrir en las plantas de tratamiento que
con fr se den uno con otro. Estas condiciones reciben los términos de “lodo
flotante” y “abultamiento de lodo™. Es importante conocer la diferencia entre estos dos problemas,
porque las causas que lo provocan son totalmente diferentes y por lo tanto, asi deben ser las

acciones correctivas.

El abultamiento del lodo se¢ refiere a una condicion donde ¢l lodo no se compacta bien y no
forma una carpeta densa del clarificador para dejar un sobrenadante claro sobre la superficie. En
vez de esto. el floculo bioldgico permanece suspendido en todo ol clarificador y es arrastrado cn el
efluente del sobrenadante. En otras palabras, en lugar de formarse una carpeta compacta de lodo
denso, se genera una masa abultada de lodo

El lodo flotante describe una condicion doude los solidos biologicos se han sedimentado v
compactado cn una forma normal en ¢! clarificador. pero con laz ocurrencia subsecuente de

flotacion de secciones discretas de la carpeta de lodos

21 lodo abultado ¢s una condicion gue atecta uniformeniente a todo el lodo descarpado en
el clarificador. otras palabras s rare que haya bolsas de lodo abultado y no abultado en el
tanque. La condicidon c¢s uniforme porque las propicdades de sedimentacion o compactacion del
lodo en si han cambiado. Una condicion operacional que puede provocar este problema cs una
carga orgdnica excesiva en el sistema biologico. que puede provocar la formacién de un lodo
ligero, suelto y blando. que exhibe poca compactacion en las prucbas de sedimentacién o cuando
se introduce un clarificador.

Un lodo que tiende a flotar usualmentc se atribuye a la formacion de burbujas de gas en ¢l
manto de lodos en el fondo del clarificador. Las burbujas tienden a aumentar la fuerza de flotacion
provocando que algunas porciones del manto de lodo tiendan a elevarse. Esta condicion
probablemente ocurra en clarificadores donde se haya formado un medio séptico con resultado de
la formacion de gas sulfhidnico. También puede ocurrir una desnitrificacion en el manto.
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b) Desfloculacion

Implica 1a ruptura de particulas floculentas grandes. densas. sedimentables en particulas
pequeias, flotantes. con pobre sedimentabilidad. El resultado se manifiesta usualmente en un
efluente turbio. Algunas causas tipicas que provocan esta situacion incluyen: desechos toxicos,
nutrientes  insuficientes (nitrogeno o tosforo). sobrecarga organica o cargas de choque.
condiciones anaerobias vy en alpunos casos. esfuerzos cortantes debidos a un mezclado o bombeo
excesivo.  La toxicidad usualmente se puede confirmar analizando metales pesados o materia
organica toxica en las aguas residuales v el lodo formado. Los analisis de nitréogeno y fosforo se
deben hacer en muestras filtrads Las sobrecargas o carpas de choque organicas se pueden
identificar monitoreando diariamente co el efluente los parametros DBO< y DQO. Las condiciones
anaerobias pucden ser causadas por un mezc

do pobre en el tanque de aircacion y la formacion
resultante de bolsas de lodos en el tanque. o niveles de oxigeno disucito bajos, no uniformes a lo
larpo det tanque. El esfuerzo cortante hidriulico usualmente no es un problema s menos que se

sobredisefie la capacidad de aireadores (normalmente entre 6.6 v 10.6 HP/1,000 m’ de volumen de
tanque).

) Floculos aislados

Se caracterizan por pequefias particulas ligeras que flotan hacia la superficie. Esta
condicion de sedimentabilidad pobre pucde atribuirse a una edad de lodos corta; esto es, a un lodn
joven., Este problema se puede resolver disminuyendo la tasa de purga de lodos a fin de
incrementar la edad de lodos del sistema a un valor optimo. El monitoreo diario de la cdad de
lodos v 1a relacion F/M ayvuda a prevenir que se presente tal condicion.

D) Floculos de tamano Jde la cabeza de un alfiler

Estas particulas pequenas » densas producen un efluente con apariencia tuvbia, Lo
formacion es causada por una edad de lodos excesiva. Un jodo saludable se caracteriza por
floculos grandes que sedimentan gradualinente dejando un sobrenadante claro. compactandose
bien en ¢l fondo del clarificador. Tl lodo

vicjo  sedimenta en forma discreta con pobre
compactacion y. por tanto no proporciona una buena accion de filtrado mientras sedimenta. Esta
condicion se puede mitigar inctementando la tasa de pur

a de Todos, a fin de conservar 1a edad de
lodos dentro de un rango aceptable. De nuevo. el monitoreo consistente ¥ el control de la edad de
todos prevendran la ocurrencia de dicha condicion




e) Acarreo de solidos

Es causado por una condicién mias que biologica. Se tipifica usualmente por los solidos que
se extraen del clarificador a lo largo de secciones aisladas del vertedor de salida. Esto sucede
cuando las crestas vertedoras estan desniveladas, pues en estas secciones el flujo jala solidos del
manto de lodos a mayor velocidad que en otras. Otras causas pueden ser una sobrecarga hidraulica
del clarificador y/0 un flujo no balanceado en los distintos clarificadores, do que una unidad
reciba mas que otra con el resultado del acarrco de solidos.

6.3 PLANTA DE TRATAMIENTO SA

TA CATARINA

La planta csta disefiada para tratar un caudal de 75 hs/s mediante tres unidades de lodos
activados a contracorriente, cada uno de ellos de 23 Its Consta de tratamiento preliminar,
tratamiento secundario con aircacion por difusores, sedimentacion secundaria y desinteccion. Asi
mismo cuenta con unidades para el tratamiento v estabilizacion de los lodos generados por el
proceso. En la fig. 5.1 sc pueden observar las unidades que conforman el sistema de tratamiento.

La planta ¢s abastecida por un colector de 1.22 m que capta las aguas restduales generadas
en la zona de Santa Catarina, la captacion sc realiza por incdio de una tuberia de 0.60 m
conduciéndase ésta hasta el pretratamiento,

TRATAMIENTO PRELIMINAR

E1 propésito del tratamiento preliminar consiste en separar las aguas negras, los solidos
grandes y arenas que pudicran obstruir o danar los equipos de bombeo o afectar de alguna manera
el tren de tratamiento. Este tratamicnto consta de un canal abierto y una rejilla cuya inclinacién
con respecto al piso es de 45 grados.  La scparacion entre barras ¢s de 2 ¢m y su impieza manual.
Posterior a la rejilla se encuentra el desarenador, veasc fig. 0.1,

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Su proposito es proveer los requerimientos de oxigeno, nutrientes, mezclado v otras
condiciones ambientales para que los microorganismos existentes cn el agua degraden la materia
organica en c¢lla contenida y posteriormente efectuar la separacion de los lodos del licor
mezclado,produciendo un efluente clarificado; para cllo se dispone de cuatro equipos principales:

175



THOL X APICE, TM O

|- R ¥ GO0 LE BCVILC
(e Y el
CAYIMO E IMEED
ix
o —
WL K CLPXON
- PR
TAHRLE T AUCENARENTS
PERIIL_MIDRAULICO FIGURA§ 1 PERFiL HORALLICO PLANTACE TRALZINENTO. SANTA CATARBA

1§




sistema de aireacién, aspersiéon para r imi de esp di ador dario y sistema
de recirculacion de lodos por bombeo, vease figura 6.1.

SISTEMA DE AIREACION

Consta de un tanque de forma circular con un clarificador sccundario separado y bombas
de retomo de lodos activados. En el reactor de aireacion el oxigeno es introducido en el licor
mezclado mediante difisores montados en un puente viajero. la rotacion del puente imparte un
movimiento circular al licor mezclado y los deflectores son usados para controlar ¢ movimiento.
En ¢l reactor de aireacion, sc mantienen las condiciones para inducir el crechmiento de los
microorganismo deseables. El clarificador secundario es utilizado para separar los lodos del agua

tratada; parte del lodo es retornado al reactor de aireacion para mantener una concentracion
desi 1

ion final,

able de lodo, v parte se envia a la unidad de espesamiento para su mancjo y disposi

'EMA PARA ROMPIMILENTO DI ESPUMA

La presencia de agentes surtactantes v la turbulencia creada por los equipos de aircacion,
generan espumas en el tanque., esta situacion se considera indescable por lo que para su control,
cada modulo cuenta con una seric de boquillas de aspersion momadas en In parte supervior del
tanque ¢n todo su perimetro. Dichas bequillas roctan a
de cloro. extinguiendoe la espuma a medida que se torma.

ua provenientes del tanque de contacto

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Su proposito es efectuar la separacion de los lodos presentes en el licot mezclado.
produciendo un cfluente clariticado.  Para lograr ¢sto se cuenta con un tanque de seccion circular
con flujo central ¥y remocion mecinica de lodos. Ll clarificador esta equipado con rastras espirales
logaritmicas que son guiadas por Ia periferia del tanque. La configuracion de 1as rastras espirales
permite la remocion del lodo depositado dentro de una revolucion. El sobreflujo limpio del
clarificador secundario es descargiado al tanque de cloracion.
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RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS

Los lodos activados recolectados en las tolvas del sedimentador secundario son cxtraidos
por medio de carga hidriaulica hacia un ciarcamo de lodos equipddo con una bomba de tomillo
encamisada para cl retomo de lodos hacia el tanque de aireacion con ¢l objeto de mantener la
cantidad de microor ia para degradar la materia organica presente en ¢l agua. Asi
mismo, parte de los lodos se envia al tanque de espesamiento.

DESINFECCION

Su proposito es la eliminacion de la mayor cantidad posible de bacterias patdgenas, la cuat
se realiza adicionando una solucion de pas cloro en agua al efluente del sedimentador
secundario.El sistema de cloracion consta de un tanque de contacto de cloro que se localiza al final
del sedimentador secundario y el cusl esta provisto de 4 mamparas, colocadas de tal manera que se
tenga el ticmpo de retencion necesario (20 min para Q@ = 50 tw/s o 13.3 min para Q 75 ltw's),
ademas de un equipo dosificador de cloro

El cloro se o

xtrac de cilindros en forma de pas ¥ se mezcela directamente con el agua
tratada. inyectandos

directamente en ¢l inicio del tanque de cloracion

ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA TRATADA

El agua (ntndn es conducida por avedad hacia el tanque de almacenamiento con
capacidad de 1 080 m’ las dimensiones de cae tangue son:  ancho 12,42 metros, largo 24,84
metros vy altura efectiva de 3 S metros. Elticmpo de almacenamiento es de -1 horas.

TRATAMIENTO DE LODOS

La planta cuenta con el equipo necesano para el tratamiento de los lodos activados
gencrados durante el proceso. 2 sistema de tratamiento de ¢stos consta de : Un cspesador de
seccion semi- clrullnr cuya finalidad es ta de disminuir el volumen de lodos mediante la eliminacion
de agus. Del circamo sen enviados por bombeo hacia una centrifuga en la cual se Heva a cabo el
proceso de deshidratado. El equipo opera en forma continua, los lodos se descargan por la parte
inferior hacia una tolva y ¢l agua por Ia parte lateral directamente al tanque de sireacion.
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6.4 PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN OPERACION

Los programas de puesta en operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales

incluyen dos fases, la puesta en operaciéon mecanica y la del proceso. En esta parte se tratara la
puesta en marcha del proceso.

Las principales funciones que tiene una planta de tratamiento de lodos activados con
aircacion extendida son:

a) Remocion de la materia organica disuelta en ¢l agua residual y conversion de ésta a una forma
insoluble (materia celular).

b) Separacion de la materia insoluble del licor del agua residual para dar como resultado un
clluente clarificado.

c) Retomo de la materia celular sedimentada al sistema de atreacién.
La puesta en operacion se completa cuando las wres funciones se han establecido y

normalizado.

PREPARACION PREVIA

Las actividades incluyen: analisis de las aguas residuales, estilnacion de las cargas para el
arranque, siembra de inoculo, verificacion del equipo mecanico y familiarizacion con la operacion
de los componentes de la planta.

a) Analisis de las aguas residuales

Se debe proporcionar suficiente informacion analitica para estimar las cargas de inicio de la
operacion, requerimientos quimicos, ete. En el caso de las aguas residuales de la planta de Santa
Catarina, éstas seran conducidas por el emisor que recibira las aportaciones de los colectores del

pucblo de Santa Catarina. [a ecvaluacidon del agua residual que llegara a ia planta debe ser
representativa de los colectores aportadores.
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La informacion analitica que debe incluirse es: concentracion de DBOs, DQO, SST, NHis,
ortofosfatos, pH y analisis especiales. Ademas, sc debe medir o estimar el gasto inicial para
calcular las cantidades en peso de los constituyentes. La DBOs y la DQO proporcionan una

estimacion de la concentraciéon organica de las aguas residuales y se pueden emplear para
determinar 1a relacion F/M de arranque.

Como se sefiald previamente, el pl del agua residual por tratar con el proceso de lodos
activados debe estar en el rango de 6.5 a 8.

neutralizar el agua residual antes del arranque.

Si no es asi s¢ deben hacer previsiones para

Los anilisis de nitrogeno amoniacal v de orntofosfutos proporcionaran un estimado de la
concentracion de estos nutrientes requeridos por el proceso b

normalmente estin contenidos en aguas residuales industriales.

logico. Estos nutrientes

f.os analisis especiales son necesarios para conocer si hay influencia industrial en las aguas
residuales que recibira Ia planta. Asi misino los metales pesados y 1a materia organica téxica son de
gran importancia.

b) Indculo biclégico

Las plantas de lodos activados se deben arrancar sembrando una cepa de microorganismos
de una planta de tratamiento en uperacion.

iste procedimiento reduce considerablemente el
tiempo requerido para producir una poblacidn bioldgica a partir de los organismos naturales que
contienen las aguas residuales. I.a calidad del material de siembra que sc emplea tiene un impacto
significante ¢n ¢l resultado global del inicio de la operacion.

El primer paso ¢n ¢l cribado de las fuente

potenciales de inoculo ¢s seleccionar plantas de
tratamiento que utilicen procesos similares a la de 1a planta de Santa Catarina y, mas impontante,
que reciban y traten agua residual similar en caracteristicas. Si las instalacion que mancjan aguas
residuales no existen o no estan cerca de la planta de Santa Catarina, entonces se puede usar otra
cepa biologica que requerird un perindo de aclimatacidon antes que la poblacion comience a
reproducirse ripidamente y se obtenga el tratamiento esperado.

El siguiente paso es visitar la planta y obtener muestras del material de siembra. Las
fuentes preferenciales de inoculo incluyen:
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a) Lodo del bajo flujo del clarificador secundario
b) Licor mezclado del tanque de aireacién
©) Licor mezclado del digestor aerobio

Después del muestreo se deben hacer a micr lo que es una forma rapida
y efectiva para determinar Ia calidad relativa del material de siembra. Un material de bucna calidad
contiene un ndmero cntre mmoderado y alto de formas mayores de vida microscopica, una
poblacion biolégica activa y exhibe buena floculacion,

Una verificacion adicional que debe bacerse para evaluar el material de siembra es la
prucba de consumo de oxigeno disueito en cada muestra. Los rangos tipicos de tasas de consumo
de oxdgeno son los siguicntes:

PUNTO DE MUESTREQ TASA DE CONSUMO DE OD  (mg/its-h)
MUNICIPAL INDUSTRIAL
Tanque de aircacion 20-30 15-80
Lodo recirculado 30-50 20-100
estor acrobio 5-15 5-30

TABLA 0.1 TASA DE CONSUMO DI OXIGENO

E! material de siembra que no cxhiba caracteristicas biologicas aceptables sc debera
rechazar, aan si esto Ueva a scleccionar una fuente altema que no sea similar a Ia planta de
tratamiento de Santa Catarina.

La mejor fucnte de inoculo en una planta de tratamiento usualmente es el lodo de retomo.
Normalmente es muy active ¥ mucho mas concentrado que cl licor mezclade del tanque de
aireacion. El licor del digestor acrobio, aunque cs mis concentrado que el de las otras dos fuentes,
€s menos activo

Es imponante que el autotanque de transporte de lodo para Ia siembra esté limpio. No
debe contener residuos quimicos de cargas previas que pueden destruir o inhibir el material de
sicmbra antes do introduvcirlo a la planta




c) Estimacion de 1a cantidad de indculo requerido

Una vez que la fuente de inéculo se haya seleccionado. se debe hacer una estimacion de la
cantidad de lodo requerido. Normalmente es deseable establecer una concentracion de SSVLM de
500 mg/lts en ¢} arranque. Esta concentracién puede ser mas baja si la cantidad de indculo es
excesiva, resultando en costos de transportacion muy altos. Debe hacerse notar que con

raci reducidas de SSVLM en el arranque, ¢l tiempo para alcanzar un equilibrio es
mayor, y la susceptibilidad a choques de carga y alteraciones es mayor también.

Para estimar el peso de indculo requerido se emplea ia

guiente expresion:
Peso de inoculo requerido (kg) = capacidad del tanque de aireacion (m’)

Para estimar ¢l volumen de inéculo requerido por tren ¢ emplea la siguiente expresion:

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS COMPONENTES MECANICOS PARA LA
PUESTA EN OPERACION DE LA PEANTA DE TRATAMIENTO

No se debe intentar la puesta en marcha de la planta si no sc han completado
sustancialmente las instalaciones. Aunque csto parcee una consideracion obvia, muchas personas
pueden definir "completar sustancialmente” en forma muy difereate:

Los aspectos que deben ser satisfechos son:

a) Todos los tanques que se emplean en los procesos deberan probarse hidraulicamente v estar
listos para recibir el flujo de agua segun el perfil respectivo.

b) Toda la instrumentacion vital para el funcionamiento de los procesos debera haberse probado.

¢) Las instalaciones cléctricas para ¢l equipo clave deberan estar terminados.
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d) Todo el equipo mccanico fundamental, esto es, compresores de aire, difusores o mecanismos de
los puentes, clarificadores y cspesadores, bombas, dosificadores. filtros prensa, etc., deben haberse
probado. lubricado ¥ tener el visto bueno para el servicio.

¢) Todas las condiciones para la operacion deben ser seguras. Los equipos se deben probar total v
rigurosamente antes de la puesta en operacion. La falla de una picza vital de equipo durante el
arranque de la planta puede echar por tierra el trabajo realizado y requerir reiniciar los procesos.

CONOCIMIENTO DE LAS PARTES DE LA PLANTA

El personal de operacion de la planta debe estar familiarizado con los parimetros de diseno
de las diversas instalaciones v con ¢l equipamiento en particular. antes de la puesta en marcha
Esto. por supuesto. requiere que el personal ya esté cantratado vy en ¢l sitio antes de que Ia planta
esté funcionando. Aunque las actividades operacionales normales no se Ueven a cabo durante el
periodo preparado de arranque. este s un tiempo de aprendizaje muy importante y productivo

para el personal.

Para familiarnizarse con las instalaciones se requicre una orwentacion sobre los procesos v los
equipos diversos. Desde ¢l punto de vista de los procesos. ¢l personal debe conocer los
parametros de disefio, que incluyen: gastos, cargas organicas (DBO: » DQO). volumenes de
tanques, ticmpaos de retencion, cag dades v flexibilidad de los sistemas de aireacion y de bomibeo,
concentraciones de solidos suspendidos. dosificacion de productos quimicos, ete. Esta formacion
basica sera el estandar con el cual Ia informacion de operacion de los procesos se comparara. Esto
se requerira durante ¢l periodo de puesta en marcha de la planta y deberd continuar posteriormente
a lo largo de la operacion normal diaria. Asi mismo. es una necesidad obvia familiarizarse con los
cquipos de la planta en marcha. Por tanto. es conveniente que ¢l personal de operacion panticipe o
sea testigo de las pruebas hidraulicax v mecanicas de los equipos.  Durante este periodo es
necesario que los equipos sean operados por representantes de los fabricantes o proveedores,
ademas de los responsables de las instalaciones
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El proceso para familiarizarse con las partes componentes de la planta se completara
mediante un entrenamiento formal, en dos ctapas, antes del arranque. La primera,en un salén de
clases que debe dirigir la firma consultora ejecutora del proyecto y debe di se especifi e
para las caracteristicas particulares de la planta de Santa Catarina. La segunda, dirigida por los
fabricantes o distribuidores de los equipos, para dar a conocer los detalles de las partes principales

de los mismos equipos.

PUESTA EN OPERACION DE LA PLANTA

Una vez que se ha completado 1a preparacion de la planta, se puede iniciar la pucsta en
marcha poco a poco en la inteligencia de que se han aprobado las prucbas de tanques. tuberias.
equipos ¢ instalaciones eléctricas. se han limpiado tanques y tuberias y los tanques de proceso
estin parcialmente llenos con agua remanente de las pruchas. Ademas, debe estar listo el auto-
tanque que transportara el lodo para la siembra. Se agrega agua residual al tanque de aireacion
que esti parcialmente lleno. Esta agua residual sera la tuente de alimento para ¢l material de
siembra. La cantidad de aguas residual que se anada s¢ debe determinar por calculo para prevenir
un choque inicial a la biota Enscguida se arranca el sistema de aireacion: compresores.
distribuidores y difusores, ajustando la cantidad de aire para mantener un nivel minimo de oxigeno
disuelto de 1 mg/hts

n

El mezclado se lograra con la rotacian del pucnte. Se agrega ¢l material de xiembra en of
tanque v se deja airear de 12 a 24 horas antes de aplicar ¢l flyjo continuo de agua residual El
tiempo de aireacion es determinado por una bucna aclimatacion del inoculo, definida por los
examenes microscopico v los analisis de materia organica soluble (DBO. v P2QO). que deben
mostrar condiciones estables. Una vez que ha tenido lugar el periodo de aclimatacion inicial, se
pone en operacion ¢l mecanismo del clarificador v se establece el flujo de recirculacion de lodos.
siempre y cuando haya suficiente cantidad de agua en ¢l clarificador. La recirculacion se inicia con
un gasto del ciento porciento del gasto medio de diseiio, con el fin de retomar rapidamente los
solidos sedimentados al aircador.
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RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE LOS PARAMETROS

a) Oxigeno disuelto. lL.a concentra n en ¢l tanque de aireacion se debe mantener entre 1 y 2
mg/lts. inicialmente, se requerira un minimo de sopladores en operacion. Sin embargo. a medida
que la poblacion microbiana se incrementa, se incrementaran también los requisitos de aire.

b) pH. Elrango en el tanque de aireacion se debera mantener entre 6.5 y 8.5, inicialmente, como
los microorganismos producen CO:, el pH puede bajar de 7. pero esto debe ser temporal, pues
cuando ¢l sistema alcance el equilibrio, ¢l pH retomara a niveles cercanos al neutro.

c¢) Nutrientes. Se debe mantener el monitoreo de nitréogeno amoniacal y fosforo en el efluente
del proceso biologico durante la puesta en operacion. El mantener cantidades adecuadas de cstos
nutrientes es de vital importancia durante esta etapa. sobre todo

cuando hay influencia industrial en las aguas residuales v se puede presentar un déficit de estas
sustancias. Se debe asegurar que las nmuestras se filtren para hacer los analisis v asi evitar errores
de interpretacion en cuanto a nutrientes disponibles.

d) DBOs » DQO. El principal objetivo del proceso de lodos activados con aireacion extendida
es remover la DBO- soluble para convertirla en materia celular: por lo tanto, los datos de estos
parametros se emplean para evaluar el comportamiento del proceso duranie la puesta en
operacion. Esto se logra de dos formas: !

Las concentraciones de DBO: y DQO del influente al tangue de adreacion se comparan con
las del efluente del seccundario para determinar la eficienc tens de lodos
activados.

de remocion det

Inicialmente la eficiencia de remociéon sera baja porque el inoculo biologico no esta
completamente aclimatado con ef agua residual y. por tanto. no remueve cantidades significativas
de materia organica. Sin embargo. una vez que el inoculo legue a estar suficientemente
aclimatado. se notara un rapido incremento en la eficiencia de remocion de DBQs, hasia alcanzac
¢l maximo esperado para las condiciones de operacion existentes.  Si el maximo se mantiene
invariable bajo condiciones de flujo de carga de disefio, es indicativo que el proceso estard
alcanzando una condicion de estado establecido y la puesta en marcha del sistema estara
progresando hacia condiciones normales de operacion.
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e) Calidad del efluente. La DBO: y DQO soluble en cl efluente del secundario no llegara a
alcanzar valores nulos. debido a la naturaleza biolégica del sistema. pues las células se estan
reproduciendo y muriendo constantemente. La reproduccion consume DBOs y la muerte genera
DBOs.

f) SSLM y SSVLM. Estos datos se emplean para valuar ¢l crecimiento de la biomasa. El
cultivo inicial es ¢l material sembrado en el sistema. a medida que se aclimata a la materia organica
del agua residual se reproducen nuevas células, dando como resultado un incremento cn el namero
de solidos en el sistema. Los SSV representan, en forma aproximada, el material celular biologico.

) El incremento en e¢f nimero de células en ¢l sistema » In tendencia de la cficiencia de
remocién de la DBO-« Esto ocurre porque la cantidad de solidos biologicos que crecen es
directamente proporcional a la cantidad de DBO« removida.

Para el proceso de lodos activadoes con aireacion extendida en contracorrientes se requiere
un nivel de SSLM entre 2.500 y 7.500 mg/lts. sicndo fos SSVLM aproximadamente ¢l 65% de los
SSLM. Para ¢l diseno se consideraron 5000 mg/its de SSLM.

Si la concentracion de SSVLM disminuye abajo de 1.000 mg/its, el proceso biologico es en
extremo susceptible a “chogue causados por varacion de pH, temperatura, carga organica y
otros. lo que se refleja en la calidad variable del efluente.

Una vez gque la concentracion de SSILM haya alcanzado el nivel deseado, se debera
establecer ¢l programa de purga de lodos. Este programa se basa en el control de la relacion F/M.
como ya se indicé. Cuando se injcie la purza se deberan hacer con Ix mitad del gasio calculado
incrementando gradualmente cada dia hasta alcanzar el valor deseado

h) Tasa de consumo de oxigeno. 1 wmtormacion  obtenida  mdicata con b examen
microscopico. si la siembra inicial ha sido ex
La tasa de consumo también es un indi

andao normalmente

osa y osioel proceso esta progre
ador de la actividad biologica relativa

La tasa de consumo de oxigeno en ub tanque de aireacion re
puede medir. Sin embargo. una vez que se obtenga una medid
incrementara invariablemente.

sien sembrado ¢s baja o no
¢l consumo de oxigeno se

Cada vez que ocurra un incremento en fa carga organi
detectara un incremento en la tasa de consumo de oxigeno.

2 {aumento de la relucion /M), se
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i) Exd microscor Son uno de los principales indicadores de la "salud" del sistema
durante la puesta en marcha de la planta, porque la biomasa se esta observando directamente. Esta
es sensible a cambios, sean condiciones que mejoren o que empeoren, y exhibe una respuesta
rapida a los mismos. que se puede detectar mediante esta técnica.

Como se seilald, una poblacién biolégica sana debe contener un gran ntmero de formas
mayores de vida microscopica, ser activa y exhibir una buena formacién tloculenta. Estas
condiciones no se presentan en un tanque de aireacion recién sembrado por la alta dilucion que se
tienc al inicio de la operacion y por la necesidad de un perdodo de aclimatacion para la cepa
biolégica que sc¢ sicmbra. Al principio la cepa se inhibe o mueren muchas de las fonmas mayores
presentes. Al mismo tiempo, también hay un descenso en la movilidad de algunas formas.  Esta
condicion es temporal. Los indicadores microscopicos mejoraran de acuerdo con la aclimatacion y
seran normales una ver que se logre la concentracion deseada de SSILM.

) Pruebas de sedimentacion. Diartamente se debe realizar esta prueba durante 30 minutos. que
viene a ser indicador de las propiecdades de asentamicento del licor mezelado. Un tanque de
aireacion recién sembrado no mosirara caracteristicas aceptables de sedimentacion floculenta. ni su
lodo tendra un alto grado de compactacion durante la prueba. Sin embargo. como ocurre con
otros parametros, esta condicion también ¢s temporal.

Los s6lidos sedimentaran en forma discreta al inicio. Esto es. se asentardn como particulas
simples mis que como floculos grandes. cuando aumente la concentracion det licor mezclado. el
lodo sedimentara con unsa interfase definida entre la carpeta solida v el sobrenadante claro.

6.4.1 PROBLENMAS TIPICOS DURANTE LA PUESTA EN OPERACION

Independientemente de la buena planeacion que se haya hecho para la fase de arranque,
siempre sc presentaran algunos problemas. A continuaciéon se comentaran los mas caracteristicos
desde el punte de vista de los procesos.
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ESPUMAMIENTO

En ¢l inicio la operacion puede aparecer una generacion de espuma relativamente alta. Sin
embargo. a medida que la concentracion de solidos suspendidos en el sistema se incrementa. la
espuma se abatira. Como puede tener lugar cierte gradeo normal de espumacion, ne e¢s raro que
permanezca continuamente en el tanque de aireacion

Los factores que con frecuencia promueven lis generacion de espuma incluyen: incrementos
de temperatura, pH y carga orgdnica. ademas de niveles excesivos de oxigeno disuelto, contenido
de grasas y aceites en el agua residual y corrientes laterales de retomo de otros procesos dentro de
la planta.

Los problemas mas severos de formacion de espuma son producides por dos factore
altos valores de phi. gra » aceites. Un pil alto promueve Ja formacién de "jabon" a partir de la
materia grasosa » aceitosa. Una gran cantidad de jabon es soluble, por 1o que se acarrea al tanque
de aircacion donde se agita vigorosamente. El exceso se espuma se puede eliminar neutralizando el
pH o eliminando fa tuente del material grasoso v aceitoso. Este problema se agudiza con la

presencia de detergente no biodegradable

PROBLIEMAS DE SEDIMENTACION

La descarga de solidos finos en el ctluente de la planta es frecuente durante la primera
etapa de operacion. Esto es resultado. en pante de la aclimatacion del material biolagico de
siembra.

Parte del inoculo no se achimatara al nuevo sistema, morira y se purgara cuando se
establezca ¢l flujo normal. La purga inicial de estos solidos se limitara al primer dia de
establecimicnto del thijo.

Otros problemas de sedimentacion durante la etapa de arranque se atribuyen i cargas
orgianicas extremis. Las cargas organicas altas dan como resultado un crecimiento disperso de
organismos que sedimentan pobremente. Ademas. puede resultar un desarrollo de organismos de
tipo filamentoso, que pueden interferir en el procese de sedimentacion.
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La carga organica en exceso debe regularce o reducirse en la fuente de generacion. o el
licor mezclado del tanque de aireacion se debe incrementar adicionando mayores cantidades de
inoculo. Si no son factibles éstas medidas, se puede instalar temporalmente un sistema de
dosificacion quimica para aplicar ayudas de floculaciéon en el clarificador secundario hasta que el
proceso mejore.

Los problemas de sedimentacion también se pucden presentar cuando se inicia el
acondicionamiento de los lodos. Esto es con frecuencia el resultado de corrientes laterales tales
como el sobrenadante de espesamiento v el filtrado de desaguado, que retornan al carcamo de
agua cruda. Aunque cstas corrientes se tomaron en cuenta en ¢l provecto de la planta, pucden
exhibir una concentraciéon mucho mis alta durante esta fase de operacion. Este efecto no debe
atribuirse a problemas de funcionamicento del proceso de lodos activados

BAJA REMOCION DE DBO«

Al sistema biologico de lodos activados le toma tiempo lograr la eficiencia de remocion de
DBO; establecido en ¢l proyecto, que depende del crecimiento y diversidad de biomasa que se va
logrando. Por lo tanto, es de esperarse una eficiencia baja de remocion de DBOs durante los
primeros dias de la puesta en operacion de la planta de tratantiento. sin embargo, la baja remocion
de DBO; puede resultar de otros factares, que muchas veces son menos esperados.

Las altas cargas organicas de choque en el sistema puceden producir una concentracion alta
de DBOs en el cfluente y. por tanto, una baja eficiencia de remocion. Como guia se pueden
considerar cargas de choque si se obtiene como resultado relaciones de F/M mayores a 1.0 Para
estos casos s¢ pueden aplicar las misma medidas correctivas que s alan para los problemas de
sedimentacion.

Send

La eficiencia de remocion de DBQOs en cierta forma es dependiente de la temperatura,
decreciendo Ia actividad biologica con temperaturas bajas; por tanto. dadas condiciones similares,
tomara un tiempo mayor alcanzar la eficiencia de remocion de DBO: descada durante una época
fria que en una caliente. Las condiciones de baja temperatura se pueden compensar incrementando
la cantidad de material de siembra empleado para arrancar ¢l proceso, o permitiecndo gquc la
concentracion del licor mezelado aumente a valores mayvores




6.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El propdsito principal de Ias guias de mantenimicento preventivo cs ayudar al operador a
ordenar y sistematizar sus actividades dentro de la planta de tratamiento.

Es muy importante que se realice periddicamente ¢l mantenmimiento preventivo, pues
cuando un equipo esta en mal estado. su eficiencia disminuye y repercute en la cantidad v calidad
del agua tratada En la tabla 6.2 se presenta las guias de muantenimiento preventivo disefiadas de
acuerdo con el equipo existente en la planta de tratamiento de Santa Catarina: en ellas de
mencionan las actividades que deben seguirse v la frecuencia con Ia que deben realizarse dichas
actividades. que pueden ser por urno se nal. mensual. ete

De esta manera se conseguita nuntener ol mejor v buen tuncionamiento de los equipos y
dispositivos yo aditimentos que integran la planta,

PLANTA SANTA CATARINA ILAHUAL
FICHA DE MANTENIMIENTO PREVE

D.E.

LOCALIZACION

FECHA

ACTIVIDAD

REALIZO

SUPERVISO

i

TABLA 6.2 GUIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

190



6.6 DETECCION Y SOLUCION DE PROBLEMAS OPERACIONALES

Es recomendable que los operadores estén familiarizados con los lineamentos generales det
proceso. asi como de las caracteristicas de las aguas residuales que alimentan a una planta de
tratamiento. los caudales que se manejan, comportamiento hidraulico de los equipos involucrados,
disciio de la planta, procedimientos operacionales y valores actuales de los parametros de carga
antes de aplicar estas guias pues de no ser asi, pueden obtenerse resultados adversos en lugar de
solucionar los problemas.

El operador de la planta de tratamicnto debe estar plenamente consiente ¥ contar con los
elementos técnicos necesarios para aplicar las medidas adecuadas vy poder mitigar o corregir los
problemas operacionales del proceso.

L. Registro de datos operacionales. Resultados fisicoquimica y biologica del agun
influente v etluente.

2. Bitacora de operacion. Para llevar a cabo un eficiente contrel de la operacion de la plama en
general debe llevarse por cada tumo que se trabaja en la planta y  de esta forma el operador del
tumo siguicnte tendrd una intormacion amplia v precisa de Ll operacion de ha planta o de las
actividades programadas. Sc debe llevar el control de los siguicntes gastos

- Influente. Debe anotarse el gasto de agua residual que entra a la planta, en ltsw's v la hora en que
se¢ realizo la medicion, asi como también una breve descripcion de las caracreristicas det caudal

- Recirculacion. Debe anotarse ¢l gasto de recirculacion en lts con ¢f cual s¢ ha estado trabajundo
y la hora en la que se realizo la medicion. Adenuis on el caso de guae se hayan realizado vanaciones
en el gasto de recircutacion. és jotarse on la parte correspondiente a caracteristicas, asi
como también su justificacién.

15 deben

- Purga. Debe anotarse el gasto de purga que e hizo on Itws v Ia hora on la que se realizo, v en su
defecto, las caracteristicas de la purga.

- Cloro. Se anotari ¢l gasto de cloro, en Itw’'s gue se ban suministrado para Ia desinfeccion del agua

tratada y 1a hora en la que se midié el caudal.

Efluente. Debe anotarse el gasto de agua renovada. en t<'s. que sale de la planta v hora en la que
se llevo la medicion del caudal v las caracteristicas de este.

101



REPORTE MENSUAL DE CONTROL DE EXISTENCIAS EN ALMACEN

Para Hevar a cabo un control adecuado de las existencias del material y equipo, herramienta
¥ reactivos que se emplean para la operacién de la planta; en primera instancia. permite saber la
demanda de éstos y por consiguiente, proveer de adqulsxclon E‘nc reporte mensual de existencias
se completa con el inventario de existencias del al A sdiante este reporte puede
saberse la localizacién de cada articulo, es decir. si s ha prestado, cambiado, devuclto. dado de
baja, etc. con 10 que sc tendra un control mas estricto de existencias. Tabla 6.3,

PLANTA SANTA CATARINA FECHA

CANTIDAD UNIDAD | DESCRIPCION E s i C D | B JOBSERVACIONES

NOMENCIATURA: iZ Entrada; S§ Salida; P Préstamo: C Cambio: D Devuclto: B Baja
TABLA 6.3 EXISTENCIAS EN ALMACEN
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6.7 SEGURIDAD EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO

En una planta de tratamiento los riesgos mas comunes son:

1. Contraer enfermedades infecciosas. Estas son causadas tanto por bacterias como hongos,
las cuales se encuentran en el agua residual. Para evitar este tipo de enfermedades se¢ recomienda:

- Utilizar los implementos de trabajo, como guantes, batas, ropa de trabajo, etc. cuando se realice
cualquier tipo de trabajo que tenga que ser tanto con la limpieza de la unidades de tratamiento
como el equipo de las mismas.

- Se recomienda no hacer uso det agua tratada para efectos de aseo personal, o como bebida.
- En caso de que se produzca una herida, cuando se este realizando cualquier trabajo referente al

tratamiento de agua residual, se deberd ascar con agua potable ¢ immediatamente aplicar tintura de
yodo u otro medicamento gue tenga los mismo efectos desinfectantes.

- En caso de que se tenga contacto con los lodes activados y/o agua residual, inmediatamente
lavarse las manos con agua potable y jabon.

- Cuando se realice la limpieza del canal de rejillas s¢ debera usar botas de hule y guautes, para
evitar en lo posible accidente o infeccion.

2. Dafios fisicos por accidente. Para evitarlos se recomien

- Los pasillos de transito deberan estar libres de obsiaculos v limpios para evitar cualquier tipo de

accidentes.

- Cuando se realice la inspeccion de todo el proceso se recomienda que se realice con un maximo
de 2 personas debida a que los pasillos son estrechos a lo largo del tren de tratamiento.

- La inspeccion de los tanques debera ser primordialmente durante el dia, en caso de ser necesaria
la inspeccion en el tumo de la noche se verificara que el alumbrado sca adecuado y en caso de no
ser asi la revision sera con lampara en mano.



3. Intoxicaciones. El tipe de intoxicacion mas comin que puede presentarse es por gas cloro
mostrando irtitaciéon en los ojos, del sistema respiratorio de las mucosas. y la presencia de tes.

En caso de dectectiar la presencia del olor caracteristicos del cloro se debera utilizar el
equipo de seguridad consistente en mascarilla v aire comprimido, para localizar la fuga se debera
utilizar una estopa mojada con amonio que smarrado a una varilla se acercara a la posible fuga la
cual desprenderi humos blancos que indicaran la presencia de gas cloro.
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7. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

L.a impostergable proteccion ambiental y ¢l obligado cumplimiento de las minimas normas
para la descarga de las aguas residuales. son ¢l punto de partida para generar nueva tecnologia y
nuevas ideas. que indudablemente se gestaran con incrementos de costos correspondicntemente.

En los momentos actuales en que los recursos se deben racionalizar y priorizar, surge
como una neccesidad, ¢n primera instancia, el reuso del agua, con el objeto de abatir los
requerimientos de agua natural y sustituir la demanda del vital liquido por aguas residuales
tratadas. en las actividades que no requieren de una calidad de agua potable, tarea que reforzara la
surgiente cultura del agua entre los usuarios de los servicios hidraulicos de la Cd. de Mé

Lina cantidad de nuevas y adecuadas plantas de tratamiento de agua residual son necesarias
para satisfacer la creciente demanda de la comunidad v sustituir las antiguas v obsoletas plantas
existentes

adas, v las autoridades competentes

Los ingenicros consuliores. las empresas especializ
deben analizar y dar a conocer la tecnologia de punta que pueda hacer menos costosas, mas
eficientes y mas ~ersatiles las plantas de tratamiento de agua residual  Un ¢jemplo de lo antes
mencionado es ¢l proceso de Aireacion a Contracorriente proximo a uitlizarse en Santa Catarina,
basado en investigaciones Holandesas y desarrollado por la Alemania Federal

Existen mas de 2500 plantas de este tipo operando en todo el mundo, actuahimente mas 100
Ademas, se encuentran varidas mas on construccion

de ellas se encuentran ¢n los Estados Unidos
Repuoblica Mexicana, locatizada en el ex-lago de

en la union americana v tan solo _una en k
Texcoco con una capacidad de | m”/s (la cual esta detenida por falta de recursos

Todas las plantas arriba mencionadas se encuentran operando por amba de las condiciones
de disefio con excelentes resultados

acion a Contracorriente os lo uiumo en tratamientos

En conclusion. ¢f tratamiento de Air
de agua residual, superando a procesos esistentes, con un gran ahofro en los costos de energia.
menor requerimicnto de espacio y bajos costos de mantenimiento. Se puede deducir por tanto,
que solo si se deseara tener un manejo de lodos se optaria par otro tratamiento y que en caso de
posibles ampliaciones del sistema de tratamiento, est serian mucho mas econamicas que en

cualquier otro proceso

Por todo lo anterior mencionado se concluye la presente tesis resumiendo lo siguiente:
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A) El terreno propuesto se localiza al sur del Eje Vial 10 Sur, junto a la planta de LICONSA,
proximo a la autopista Mexico-Puebla, en la delegacion Tlahuac en la Cd. de México. EI predio
presenta una topografia plana. teniendo una area de 9600 m?2

B) La planta de tratamiento de aguas residuales bajo el proceso de aireacion a contracorriente
estara integrada principalmente por las siguientes estructuras:

Tres grandes tanques de aireacion ( en una primera etapa solo se construiran dos ), un
tanque de almacenamiento, una caja de distribucion, una caseta de cloracion, y un carcamo de
bombeo.

Las estructuras secundarias son una caseta de vigilancia, una tolva para retiro de lodos,
etc

C) El sitio en estudio se localiza en la Zona de Lago, segun la zonificacion geotécnica del
Valle de México. Como el terreno se encuentra cercano a la Sierra de Santa Catarina.el espesor
de las arcillas e¢s variable a lo largo del predio. siendo ligeramente mas reducido hacia la direccion
oriente. Por cllo en esta zona a consecuencia dei hundimiento regional del Valle, se presentan
asentamientos diferenciales que generan problemas de fisuramiento del suclo, desarrollando grietas
cubiertas por los estratos aluvio-lacustres depositados en epocas recientes.

D) Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas del sitio y el tipo de estructuras que
conforman a la planta, el tipo de cimentacién mas adecuada para las estructuras principales,
consiste en cajones de cimentacion.  Las estructuras complementarias, tales como caseta de
vigilancia, tolvas etc . se cimentaran con una losa corrida de concreto reforzado

E) Se podran realizar lus excavaciones en forma simultanea, teniendo como restricciones las
relativas al transito de equipo y almacenaje de materiales; asi podria iniciarse con los dos tanques
de aireacion, para en una sepunda etapa, proceder con el resto de las estructuras

F) Debido a los grandes espesores de arcilla blanda y para evitar problemas asociados a falla
de fondo o falla por subpresion, se utilizara la tecnica de lumbrera flotada, de la cual se tiene
mucha experiencia debido a la construccion de plantas similares y mas especificamente la
correspondiente a la del ex-lago de Texcoco

G De contormidad con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, ¢l coeficiente
sismico correspondiente a la zona geotéconica donde se erigira la planta de tratamiento sera 0.4 .

H) El proceso de aireacion a contracorrviente dentro de la planta de tratamiento de Santa
Catarina en Tlahuac se resume como sigue
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El sistema esta disefiado para una capacidad de 75 Its/s mediante un proceso biologico de
baja carga, que es basicamente el proceso de aireacion extendida a contracorriente.

El tratamiento comienza cuando el agua cruda es tratada preliminarmente mediante rejillas
de limpieza manual, las cuales retienen y eliminan de el agua algunos sélidos flotantes. Después el
agua es conducida hacia un carcamo de bombeo, donde las operaciones de desarenacion v
remocion de grasas y aceites se llevan a cabo en esta misma unidad, pero en secciones distintas
separadas por mamparas, terminando asi el tratamiento primario. En seguida, el efluente por
bombeo, es conducido a una caja derivadora la cual conduce el agua residual a través de canales
parshall para conocer y caontrolar los caudales que ingresan a la planta de tratamiento, ademas de
distribuir el gasto a cada uno de los modulos de tratamicento con capacidad nominal de 25 lts/s ¢ los
cuales pueden operar independientemente uno del otro. Entonces. de la caja de distribucion el
agua es llevada a los diferentes madulos que incluyven. tanques de aireacion v clarificadores finales.
con lo cual se inicia ¢l tratamiento secundario por medios biologicos realizindose la remocion

aerobia de materia organica y nutrientes

El sistema de aireacion a contracorriente sera realizado por ditusion mediante lineas de
difusores que van suspendidas de un puente moévil, el cual tiene un apoyo central de pivote, v ¢l
otro apoyo lo proporciona un carro motriz que recorre el muro perimetral del tanque

Cabe mencionar que el tanque de aireacion incluye una seccion circular dentitrificadora, la
cual es carente de oxigeno disuelto, v Unicamente se le proporciona mescla mecanica a la masa de

agua.

el cual posce caracteristicas muy parcecidas a las
adas provenientes de los clarificadores seran
icion para su reuso.

A continuacion, el agua pasa al clarificador tinal,
de los tanques de aircacion. Finalmente, las aguas tra

cloradas y almacenadas para su transferencia al sitio de dispos

n Es primordial rescatar la experiencia de 10 afios de impulso dado a este tipo de plantas.,
debido a que la ineficiencia en la operacion de éstas a acabado con toda expuectativa de disefio.

Debemos terminar con la gran cantidad de provectos que hasta esta fecha se han logrado
pero que mal funcionan o que estan tuera de servicio dada la inoperatividad tanto economica como

técnica.
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En la actualidad una solucion para los casos arriba mencionados ha sido la congcesion de
estos proyectos, donde hablando especificamente de plantas de tratamiento s¢ comienza a crear lo
que podriamos llamar ™ La Industria de el Agua . Tal es el caso de la planta “Lecheria™ en el
Edo. De México la cual, por su misma concesion a salvado toda una gran infraestructura y a
terminado con el mal funcionamiento heredado
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