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I IntrodU<dóD I 
INTRODUCCiÓN. 

La disposición de las aguas residuales sin tratamiento previo en aguas 

superficiales afecta su posterior uso. Muchos de los ríos y lagos utilizados como 

fuente de abastecimiento de agua, tienen altos niveles de contaminación química y 

microbiológica. Estas mismas aguas superficiales se usan para el riego de cultivos 

agrícolas de cons~"no hu...'laiiO, incrementando los factores ambientales de riesgo 

para la salud de la población. Las situaciones endémicas de diarreas, parasitismo, 

fiebre tifoidea y saJmonellosis son frecuentes en muchas poblaciones de nuestro 

país, las que en fechas relativamente recientes vino a sumarse el cólera al 

presentarse en nuestro país la última pandemia de esta enfermedad, la cual inicio en 

Perú en 1991 y llegó a México al año siguieute y para 1996 habían reportados en el 

país 16,430 CasOS de los cuales 137 fueron mortales (reforma, 1996). 

De tal manera que la importancia de las aguas residuales como problema 

radica en sus características, es decir, su composición y cantidad, por lo que es 

necesario conocer su proceso de formación: El agua potable suministrada por las 

redes municipales no es agua químicamente pura, sino que contiene sustancias en 

disolución en pequeñas cantidades. Entre estas sustancias, las más importantes son 

algunos gases, como el oxigeno y nitrógeno, y compuestos inorgánicos que el agua 

ha disuelto, tanto durante su período de estancia en el medio natural del que 

proviene (embalse, río o acuífero) como una vez producida su captación por parte 

del hombre para incorporarla a la red de agua potable. Esto se debe a que el agua es 

una sustancia con gran poder de disolución, por lo que en su tránsito por distintos 

puntos va incorporando nuevas materias disueltas. Antes que el agua sea utilizada 

como agua potable es necesario realizar análisis que demuestren que los niveles de 

impurezas no resultan peljudiciaJes para la salud de los usuarios. Con esta finalidad, 

también se lleva a cabo la c!oración de las aguas, operación que asegura que éstas no 

van a contener microorganismos que puedan ocasionar enfermedades. Los focos 



I Introducción I 
principales de la contaminación del agua resultante en los servicios domesticos son 

los procesos de lavado (baños, lavabos, lavadoras, etc,), y el agua proveniente de los 

inodoros. Estas actividades provocan una contaminación de tipo físico, quimico y 

biológico, que tiene un impacto en el medio ambiente y por tanto se tiene la 

necesidad del tratamiento. 

Existen diversos procesos y operaciones que con juntándolos se determina un 

tren de tratanúento para eliminar los contanúnantes que se quieren retirar de las 

aguas residuales municipales, por ello existen diversos tratanúentos que se pueden 

agrupar en: 

Aerobios 

anaerobios 

Lagunas de estabilización. 

El tratanúento a través de lagunas de estabilización de aguas residuales 

consiste en el almacenamiento de éstas durante un tiempo variable en función de la 

carga aplicada y las condiciones climáticas, de forma que la materia orgánica resulte 

degradada mediante la actividad de bacterias presentes en el medio. En la 

depuración por medio de lagunas de estabilización no interviene para nada la acción 

del hombre, por lo que es un método biológico natnral de tratamiento, basado en los 

mismos principios por los que tiene lugar la autodepuración en ríos y lagos. 

Dado lo anterior la presente tesis presenta como objetivos los siguientes: 

a) Analizar la importancia que tienen las lagunas de estabilización en el tratamiento 

de las aguas residuales. 

b) Presentar los diversos tipos de lagunas de estabilización qne existen. 
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I Inirooucción I 

e) Exponer la construcción y el funcionamiento de las lagunas de estabilización. 

Para cumplir con estos objetivos la presente tesis se estructura de la siguiente 

manera: 

En el primer capítulo se expone el concepto de agua residual, así como 

también analizar las caracteristicas de ésta y se explica la necesidad de su 

tratamiento; a su vez se exponen los objetivos que se pretende alcanzar con esto, 

finalmente se realiza una perspectiva del tratamiento de aguas residuales en nuestro 

país, esto con la finalidad de conocer su situación actual. 

El segundo capítulo trata sobre las lagunas de estabilización, sus principales 

antecedentes, su desarrollo a través del tiempo, los diferentes tipos de lagunas de 

estabilización que existen y sus caracteristicas. También se hace un comparativo 

entre sus ventl\jas e inconvenientes, resultando las primeras más numerosas y de 

mayor peso los segundos. 

El tercero es el capítulo fundamenta! de la tesis ya que en el se expone el 

diseño, la construcción y el funcionamiento de las lagunas de estabilización de 

acuerdo a las nonnas mexicanas que existen al respecto, en este capítulo se analizan 

diversos aspectos técnicos que van desde la mecánica de suelos hasta los 

fundamentos específicos en la construcción para un adecuado funcionamiento de la 

laguna. 

En el cuarto capítulo se expone el mantenimiento a que deben someterse las 

lagunas de estabilización y también se enuncian los posibles problemas que pueden 

presentarse en su furu..'ionamiento y las soluciones que pueden aplicarse a los 

nnsmos. 
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I lntTodu<:c!ón I 

Finalmente se realizan las conclusiones de! trabajo y se evalúa la 

conveniencia del uso de lagunas de estabilización en nuestro país y se menciona la 

bibliografia usada para la elaboración de la tesis. 
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I Capítulo 1.- Las Agua:s Residuales I 
CAPITULO l.· LAS AGUAS RESiDUALES 

1.1 CONCEPTO DE LAS AGUAS RESiDUALES. 

Las aguas residuales son el resultado de la utilización del agua para distintos 

fmes. Como consecuencia de este uso, el agua recoge materias en suspensIón y 

disueltas que alteran sus propiedades. Por lo que es fundamental conocer su proceso 

de fonnación: El agua potable suministrada por las redes municipales no es agua 

químicamente pura, sino que contiene sustancias en disolución en pequeñas 

cantidades. Entre estas sustancias, las más importantes son algunos gases, como el 

oxigeno y nitrógeno, y compuestos inorgánicos que el agua ha disuelto, tanto 

durante su periodo de estancia en el medio natural del que proviene (embalse, río o 

acuífero) como una vez producida su captación por parte del hombre para 

incorporada a la red de agua potable. 

Esto se debe a que el agua es una sustancia con gran poder de disolución, por 

lo que en su tránsito por distintos puntos va incorporando nuevas materias disueltas. 

Antes que el agua sea utilizada como agua potable es necesario realizar análisis que 

demuestren que los niveles de impurezas no resultan pe¡judiciales para la salud de 

los usuarios. Con esta finalidad, también se lleva a cabo la c!oración de las aguas, 

operación que asegura que éstas no van a oontener microorganismos que puedan 

ocasionar enfermedades. 

Como consecuencia del uso del agua potable en las casas, se incorporan a 

ésta una serie de sustancias y se genera lo que llamamos aguas residuales 

municipales. Los focos principales de la contanrinacíón del agua resultante son los 

procesos de lavado (baños, lavabos, lavadoras, etc.), y el agua proveniente de los 
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I CapítuIo 1.- Las Aguas ResiduaIe'i., 

inodoros. Estas actividades provocan una contaminación de tipo fisico, quúnico y 

biológico. 

Una vez vistos los aspectos anteriores dan una idea de la fonnación de las aguas 

residuales por lo que ahora se puede pasar a e,,:poner la definición de estas, de tal 

manera que el INEGI (1999) (lnstituto Nacional de Estadística, Geografía e 

Informática) asesorado por la Comisión Nacional del Agua (eNA) y el Instituto 

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMT A) para sus estudios sobre el tema las 

define corno: 

Aguas residuales.- Son las aguas utili7~das y contaminadas con desechos 

domésticos, comerciales e industriales. 

INCLUYE: las aguas pluviales que corren por los drenajes. 

Otra defmición (infoagua, 2000) dice: 

Aguas residuales . - Efluentes acuosos de un proceso que drenan o se almacenan. 

Aguas usadas por una comunidad o industria que contienen materia disuelta o en 

suspensión. 

Sin embargo y para fines de la presente tesis se considerará la defmición dada 

por la Nonna Oficial Mexicana NOM-OOI-ECOL-1996 referente a las aguas 

residuales: 

Aguas reslduales.- Las aguas de composición variada provenientes de las descargas 

de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agrícolas, pecuarios, 

domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, así 

como la mezcla de ellas. 
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I Capítulo 1.- Las Aguas Residuales. I 

Una vez establecido el concepto de aguas residuales pasamos a las 

características de la misma. 

1.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

Diversas son las fuentes que originan las aguas residuales dado que el agua, 

además de servir como elemento vital pa.ra el hombre, es también utilizada como 

medio de transporte para diversas actividades. Inciden básicamente en el origen de 

las aguas residuales los residuos líquidos del quehacer hahitacional, del comercio e 

institociones, las aguas lluvias y aguas subterráneas y de manera muy importante, 

los residuos tanto de humanos como de los animales y de manera también 

i..T.portaa.·lte los residuos industriales líquidos. Tomando en cuenta esto se tienen: 

Residuos productos del Quehacer Habitacioual 

Se producen estos en la utilización de baños, cocina y lavado, los cuales 

contienen materias como, detergentes, jabones, restos de alimentos y alimentos 

sintéticos. 

Residuos Humanos y Animales 

Consisten éstos básicamente en desechos fecales y orina, los que pueden 

transportar organismos patógenos que afectan la salnd humana. 

7 



I Capítulo 1 ... Las Aguas Residuales I 
Residuos Industriales Líquidos 

Son un sinnúmero los elememos que las industrias disponen en las redes de 

alcantarillado tales como, metales, productos quírrúcos, materia orgánica y 

elementos sólidos, todos con serios efectos nocivos. 

Aguas de L1nvla 

Estas aguas al derivar hacia los alcantarillados arrastran gran cantidad de 

arena., hojas y ramas de árboles, pasto y otros elementos que se combimm con los 

otros residuos líquidos. 

Las aguas residuales se componen, básicamente, de un 99,9% de agua en su 

estado conocido como de agua potable y de un O, l % por peso de sólidos, sean éstos 

disueltos o suspendidos. Este 0,1 0!o referido es el que requiere ser removido para que 

el agua pueda ser reutilizada. El agua sirve o actúa como medio de transporte de 

estos sólidos, Jos que pueden estar disueltos, en suspensión o flotando en la 

superficie del líquido. 

Las aguas residuales típicas contienen: 

Sólidos 
,1 % (por peso) 
uspendidos 
isueltos 
oloidales 
edimentables 

Fuente· infoagua. 2000 

Gases Disueltos Com nentes Rioló . cos 

ero y macroorgamsmos 
irus, Hongos. 
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I Capítulo 1.- Las Aguas Residuales, I 

Analizando el cuadro se tiene lo siguiente: 

Sólidos 

En las agua. residuales se encuentran todo tipo de sólidos, distinguiéndose 

entre ellos orgánicos e inorgánicos: Los sólidos orgánicos son substancias que 

contienen carbón, hidrógeno y oxígeno, pudiendo alguno de estos elementos 

combinarse con nitrógeno, azufre o fósforo. Los principales grupos lo confonnan las 

proteinas, los carbohidratos y las grasas, susceptibles todos de ser degradados por 

medio de bacterias y de organismos vivos que son combustibles, es decir, pueden ser 

quemados. Los sólidos inorgánicos son substancias inertes y no susceptibles de ser 

degradados, designándoseles comúrunente como minerales. Dentro de estos se 

incluyen arenas, aceites y sales minerales disueltas en el agua potable y sin 

propiedades combustibles. 

Los sólidos comúnmente se clasifican en suspendidos, disueltos y totales: 

Sólidos Suspendidos: Son aquellos que son visibles y flotan en las aguas 

residuales entre superficie y fondo. Pueden ser removidos por medios flsieos o 

mecánicos a través de procesos de filtración o de sedimentación. Se incluyen en esta 

clasificación las grandes partículas que flotan, tales como sólidos fecales, restos de 

papel, madera en descomposición, partículas de comida y basura los que son en un 

70% orgánicos y en un 30% inorgánicos. 

Los sólidos suspendidos se dividen a su vez en dos grupos: Sedimentables y 

coloidales. La parte de sólidos en suspensión que por tamaño y peso pueden 

sedimentar al lapso de una hora en la prueba del cono Imhoff, se denominan 

sedimentables, siendo en promedio un 75% orgánicos y un 25% inorgánicos. A la 
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I Capítulo 1.- Las Aguas Residuales. I 
diferencia entre sóiidos sedimentables y sólidos suspendidos totales Se les denomina 

coloidales, constituidos por partículas sólidas finamente divididas que no pueden 

sedimentar, pero que pueden ser removidas por coagulación química o bioquímica, 

cuyas principales carav"lerísticas son el tamaño de las partículas que los constituyen, 

ya que se encuentran en el rango de la milésima y la millonésima parte del 

milímetro. Las partículas coloidales se encuentran cargadas eléctricamente con carga 

del mismo signo, lo cual indica que están repeliéndose continuamente, por esta 

razón no pueden agruparse y aumentar de tamaño y por lo tanto sedim,,,,tarse. 

Sólidos Disueltos: Es la denominación que reciben todos los sólidos que 

quedan retenidos en un proceso de filtración tina. En general, los sólidos disueltos 

son en un 40% orgánicos y un 60% inorgánicos. 

Sólidos Totales: Como se indica bajo esta denominación, se incluyen todos 

los sólidos existentes en las aguas residuales y que en promedio son un 500/0 

orgánicos, precisamente estos sólidos presentes en las aguas residuales los que son 

sujeto de degradación y se constituye como requisito para una planta de tratamiento 

de aguas residuales. 

DRO 

Cómo parte importante de los sólidos se encuentra la materia orgánica 

biodegradable la que se cuantifica a través de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DBO). La cantidad de oxígeno que se requiere para la oxidación aerohia biológica 

de los sólidos orgánicos de las aguas residuales o desechos se denomina demanda 

bioquímica de oxigeno o DBO. Es el parámetro más utilizado para evaluar el 

tratamiento y además el comportamiento de las lagunas de estabilización, ya que la 

demanda bioquímica de oxigeno (DBO), caracteriza la carga orgánica presente. 

10 



I Capitule 1.~ Las Aguas Residuales J 

Gases Disueltos 

Las aguas residuales contienen pequeñas y variadas concentraciones de gases 

disueltos. Entre lo más importantes de estos se encuentran el oxigeno, el cual está 

presente en eí agua en su estado original, así comO también disuelto en el aire que 

está en contacto con la superficie del líquido. Este oxígeno, generalmente 

denominado oxígeno disuelto, es un factor muy importante en el tratamiento de las 

aguas residuales, yaque es fundamental para la realización del proceso aerobio. 

Se encuentran también presentes en las aguas residuales otros gases tales 

como anhidrido carbónico, resultante de la descomposición de materia orgánica, 

nitrógeno disuelto de la atrnósfer", y sulfuro de hidrógeno de compuestos de azufre 

tanto orgánicos como inorgánicos. 

Componentes Biológicos 

Un gran número de componentes biológicos se encuentran en las aguas 

residuales entre los que se distinguen: vims, bacterias, hongos, organismos 

microscópicos y macroscópicos. 

Virus 

Los vims son agentes infecciosos con características singulares, ya que por su 

tamaño (entre 20 y 300 nanómetros) pueden [¡Jtrarse por poros de [¡Jtros que otros 

microorganismos no pueden pasar y los microscopios ópticos no son capaces de 

detectarlos. Básicamente están constituidos de ácido nudeico rodeado de una 

barrera proteínica que constituye la estmctura del virus Una gran variedad de vims 

pueden ser ingeridos en el agua que se consume no potable, tal es el caso de 

11 



I Capítulo 1.- Las Aguas Residuales I 

poliov1.'1lS así como virus de hepatitis infecciosas. Estos virus pueden provocar 

desórden.,. respiratorios, gastrointestinales y del sistema nervioso central. La 

hepatitis infecciosa produce enfennedades del Wgado. 

Bacterias 

Las bacterias son organismos vivos~ roicroscópicos en ta.'!laño, se componen 

de una célula y su metabolismo puede existir sólo cuando el medio ambiente provee 

sus necesidades y al igual que el resto de los seres vivos producen residuos como 

resultado de su ciclo de vida. Las bacterias se pueden dividir, para nuestros fines, en 

tres tipos: 

Aeróbicas: Estas bacterias pueden sobrevivir sólo en presencia de oxígeno 

disuelto. El proceso de degradación biológica que ellas realizan se denomina 

oxídación o descomposición aeróbica, y ocurre en presencia de oxígeno disuelto sin 

la producción de olores desagradables. 

Anaeróbicas: Eatas bacterias no pueden sobrevivir en presencia de oxígeno 

disuelto y sólo se desarrollan cuando está completamente excluído el oxigeno. Las 

bacterias anaerobias obtienen su energia por respiración anaerobia, que es un tipo de 

oxidación biológica en la que el aceptor fimdamental de electrones un compuesto 

inorgánico distinto del oxígeno. Este tipo de respiración produce reacciones 

productoras de energia (A TP) a través de reacciones de fosforilación en que 

intervienen los sistemas transportadores de electrones. 

Es precisamente este proceso de descomposición, en ausencia de oxígeno, el 

que produce olores desagradables debido a los gases que dichas bacterias liberan en 

su proceso metabólico (H2S, Ca., NH" etc.). 

12 



I Capítulo 1.- Las Aguas Residuales. I 
FacultativllS' Estas bacterias pueden aj uslar su pro,",80 de vida en ambientes 

con o sin presencia de oxígeno. 

Hongos: Son microorganismos de tipo vegelal, pero sin clorofila, que tienen 

en su estructura filamentos y ramificaciones. Pueden causar enfermedades al hombre 

por contacto con aguas residuales contamiuadas con estos, principalmente en la piel 

(micosis, nocardiosis, etc.) 

Organismos Micro y Macroscópicos 

Además de las bacterias, virus y hongos otros tipos de organismos se 

encuentran presentes en las aguas residuales y funcionan en fonna simi1ar a estas. 

Algunos como el caso de las amibas son de tamaño microscópico y pueden provocar 

graves enfermedades. Otros son mayores en tamaño y pueden ser vistos a simple 

vista. Ellos son gU.8aJ."10S, L"sectos y otros, los cuales igu.almente juegan un papel en 

el proceso de descomposición del sistema orgánico. 

Otras de las caracteristicas fisicas y organolépticas de las aguas residuales 

pueden analizarse a partir de las propiedades de ésta y de su origen a partir de su 

trayectoria dentro de las instalaciones de la red . 

. Temperatura 

El agua residual urbana presenta una temperatura bastante uniforme a lo largo 

del año. Aunque hay pequeñas diferencias entre poblaciones, la temperatura suele 

ser de unos ] 5' e durant .. el invierno y 20' e durante el verano. Por supuesto, 

cuanto mayor sea la distancia que el agua residual debe recorrer entre la población y 

la planta de tratamiento, más se parecerá la temperatura de entrada a la temperatora 

ambiente. El agua residual urbana está nonnalmente algo má., caJieole que el agua 

13 



I Capítulo 1.. Las Agua,¡: R"",iduaJes I 
de suministro, debido al efecto de los procesos biológicos y quúnicos que se 

presentan, el producto del metabolismo de los microorganismos presentes provoca 

generación de sustancias que sumadas a la materia orgánica presente provoca 

reacciones quúnicas que generan energía en forma de calor. 

Durante el invierno, la temperatura del agua residual suele ser superior a la 

temperatura en las lagunas de eatabiJización. Est.as diferencias de temperatura 

representan en invierno una ayuda para las primeras lagunas de tratamiento, 

nonnalmente las lagunas anaerobias, ya que a mayores temperaturas son más activos 

los microorganismos . 

. Olor 

El agua residnal urbana al prodncirse tiene un olor característico a moho, sin 

embargo, el proceso de descomposicióu anaerobia da origen a olores ofensivos y 

desagradables, en gran parte debido a gases corno el ácido sulfidrico, metano y 

amoniaco, todos ellos productos del proceso de putrefacción de la materia orgánica . 

. Color 

El color del agua residnal recién prodncida es gris, con sólidos en suspensióu 

o flotantes fácilmente reconocibles. Si se deja pasar un tiempo excesivo entre la 

generación del agua residual y su tratamiento, el color pasa a ser negro y los sólidos 

se hacen menos distinguibles. En eatas condiciones se dice que el agua residual está 

séptica, y surgen también problemas de olores. 

Caudal 

Eata es una caracteristica no intrlnseca, pero importante a la hora de 
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I Capitulo 1.- Las Aguas Residuales. I 
proyectar una laguna de estabilización, es la cantidad de wrlido por unidad dé 

tiempo que va a llegar a la instalación. Esta cantldad o caudal depende de la 

población servida por la planta de tratamiento y de las costumbres en relación al uso 

de agua. 

El caudal del agua residual suele estimarse en función del caudal de agua 

potable suministrado a la red por los servicios municipales. Para hacer esta 

estimación se tiene en cuenta que existen una serie de pérdidas que provocan que el 

caudal de aguas residuales generado sea inferior al de agua potable suministrada. 

Estas pérdidas se deben, fundamentalmente, al estado de la red. Cuando ésta se 

encuentra en mal estado se producen infiltraciones importantes en el subsuelo. Otra.. 

posibles pérdidas se deben a usos del agua en los que no se produce su 

reincorporación al alcantarillado, como Ocurre en los riegos y la limpieza. Por tanto, 

la fracción de agua facturada por el municipio que llega a la planta de tratamiento 

varía de población a población en función dei estado de la red y del uso del agua por 

la población. Las nonnas mexicanas establecen que existe una relación directa enlTe 

aportación de aguas negras y dotación de agua potable. En general se acepta la 

aportación de aguas con un valor del 75% de la dotación del agua potable segón 

nonnas de la CNA. 

Por otra parte, la red de alcantarillado puede disponer o no de sistemas que 

permitan separar las aguas de lluvia de las aguas residuales. Existen tres tipos de 

sistemas de alcantarillado que adquieren su denominación por la naturaleza de las 

aguas que transportan y para lo cual fueron expresarnenta proyectados (Sánchez, 

1995): 

Sistema separado de aguas negras. 

Sistema separado de aguas pluviales. 

Sistema combinado. 
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Por nonna de la eN A, actualmente no se permite la construcción de los 

sistemas combinados. Ya que el objetivo principal es evitar la coníammac¡ón y 

proteger la salud de los habitantes. Además de que la prioridad es el desalojar las 

aguas negras de las poblaciones. 

Sistema separado de aguas negras. 

Es aquel que se diseña únicamente para recibir las aportaciones de aguas de desecho, 

tanto domésticas como industriales, con el fm de alejarlas de la localidad basta un 

sitio adecuado y previamente seleccionado, donde seran tratadas para volver a 

usarlas en riego o en la industria, o verterlas a una corriente natural. 

Sistema separado de aguas pluviales. 

Es aquel que se proyecta exclusivamente para captar las aguas de lluvia y 

conducirlas a basta un sitio en el que no produzcan molestias ni daños a la localidad. 

Sistema combinado. 

Es aquel sistema de alcantarillado que sirve para captar y conducir por la misma red 

de conductos, la aportación de aguas negras como las aguas de lluvias, como ya se 

mencionó en México actualmente no se autoriza la construcción de estos sistemas. 

1.3 OBJETiVOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES. 

En nuestro país el tratamiento de aguas residuales tiene tres objetivos básicos: 
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a) Prevenir la transmisión de enfennedades por VÍa hídrica. 

b) Evitar la contaminación del suelo y de las aguas superficiales y subten·áneas. 

e) Reutilización del agua. 

Sin duda el objetivo primario del tratamiento de aguas residuales, en uuestlo 

país, es el evilM la transmisión de enfennedades que utilizan como vehículo de 

contaminación el agua. El eliminar los Ir'lcroorga..-nsmos patógenos que ii1crementan 

la mortalidad entre la población es fundamental para mantener la salud en población. 

El evilM la con!Mninación de acuíferos con aguas residuales es otro objetivo 

igualmente importante que el anterior, ya que el mantener limpias las fuentes de 

origen del agua para diversos usos de la población beneficia su calidad de vida de 

manera directa. Además de estos dos objetivos fundamentales, el tratamiento de 

aguas residuales debe enfocarse desde el punto de vista de la recuperación de un 

recurso renovable y escaso como es el agua La reutilizaci6n principahnente en riego 

con agua residual tratada es una práctica común en muchas regiones. En estos casos 

es especialmente importante llevar a cabo un tratamiento de depuración que 

garantice la inexistencia de riesgos para la salud de la población expuesta a estaa 

aguas, bien en fonna directa o a través de los productos agricolas generados. 

El desbalance entre el recurso hídrico y el crecimiento explosivo de las 

grandes ciudades, ha obligado a priorizar el uso de aguas superficiales para 

abastecimiento público y generación de energia eléctrica. Como lógica 

consecuencia, la actividad agrícola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto 

seriamente afectada y se ha optado por el uso las agua residuales como única 

ahernativa de supervivencia Esto se refleja en la existencia de tierras agricolas 

irrigadas con estas aguas en fonna directa, la mayoría sin tratamiento previo. En la 

década pasada en México se reporIMon 350 000 hectáreas agricolas (CEPlS, 1995) 
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regadas directamente con aguas residuales, 10 que da una idea de la dimem;Íón de la 

urgencia de solucionar este problema. 

Por lo tanto, en los países en desarrollo como el nuestro, d objelivo 

prioritario de tratamiento de las aguas residuales, debe ser la remoción de parásltos, 

bacterias y virus patógenos pues causan males endémicos en nuestro país y 

posterionnente la remoción de materia orgánica y nutrientes, que es el principal 

objetivo del tratamiento en los países desarrollados, en los cuales los casos de 

tifoidea o de parasitismo son excepcionales. 

La opción tecnológica mediante la cual se alcanza plenamente eme objetivo 

de "no patógenos", corresponde a las lagunas de estabilización cuando estas son 

diseñadas, construidas y operadas en forma adecuada. Las investigaciones han 

demostrado la gran eficiencia de remoción de parásitos (huevos de helmintos y 

quistes de protozoos), virus y bacterias patógenas, incluido el Vibrio cholerae. 

Ningún si,-tema convencional puede competir con la eficiencia de remoción de 

patógenos qne se logra en las lagunas a menos que se adicione el proceso de 

desinfección del efluente, que encarece y hace más compleja la operación y el 

mantenimiento. 

El uso de las aguas residuales también permite obtener otros beneficios, como 

el uso eficiente del agua, producción de abonos natnrales y generación de alimentos, 

empleo e ingresos económicos. Por otro lado al tratar las agnas residuales se 

incrementa la frontera agrícola en zonas desérticas. 
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1.4 PERSPECTIVA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES EN MEXICO. 

De acuerdo al primer Censo de Captación, Tratamiento y Suministro de Agua 

realizado en 1999 por el INEGI con el apoyo de la Comisión Nacional del Agua 

(eNA) y el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMT A), las principales 

características del agua residual en nuestro país son las siguientes: 

Tabla 1 
Cantidad del agua residual producida en México (1998) 

Origen Miles de m' por año Porcelltaie % 
Domestico 6021776 93 
Comercial 2%278 4.6 
Industrial 90645 lA 
Servicio Público 49981 1 
Total Nacional 6458680 100% 
Fuente. !NEG], ]999 

De acuerdo con estos resultados el volumen total de aguas residuales 

producidas en nuestro pais es de 6458680 miles de metros cúbicos por año, lo que da 

una idea de la gran cantidad de agua residual que es producida anualmente en el 

país. Gran parte de esta última es producida porlos hogares del país 6021773 metros 

cúbicos, lo que representa el 93% del total, dejando el 7% restante a la producida 

por el comercio, la industria y el servicio público. Este es un dato importante ya que 

la mayor parte de las aguas residuales producidas en el pais al ser de origen 

domestico tienen características bien defInidas, es decir, en su mayoria es producida 

por detergentes, jabones y desechos de tipo orgánico, lo que influirá en la elección 

del método para tratar estas de aguas residuales. 
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Gráfica 1 

Comparativo de la producción del agua residual en México 

1.4% 

4.6% 

93% 

OOOMESTICO 

111 COMERCIAL 
El INDUSTRIAL 
[¡SERVo PUBLI. 

En cuanto a la región de origen del agua residual (tabla 2) se tiene que el 

mayor volumen es producido en el sector compartido por las regiones rural y urbana 

(60%). es decir aquellas zonas conurbadas a las grandes urbes del país, donde se 

Ílltercalan grandes sectores de la población tanto urbana como rural. le siguen las 

regiones eminentemente urbanas (39.9%) y el rural en una mínima parte con un 

0.1%. 

Tabla 2 
Regiones de origen del agua residual (1998) 

1 M:ües de m' ,% 
¡,¡;.¡; 139.9 
1 Rural 16512 10.1 

160 
[TOtal 1100 
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Evidentemente la mayor producción de aguas residuales se concentra en las 

grandes ciudades y las zonas conurbadas, donde además de grandes concentraciones 

de población existen grandes zonas industriales lo que influye en el aumento de la 

producción de estas aguas residuales, siendo una cantidad comparativamente 

pequeña la producida en ¡as zonas rurales. 

60% 

Gráfica 2 
Zonas de origen del agua residual en relación al total nacional 

0.1% 

111 URBANA 
111 RURAL 
OCONURBAOA 

Una vez mostradas las estadísticas básícas de las aguas residuales en el país 

se pasa a analizar el tratamiento que se les da a estas dentro del territorio nacional. 

Tmtami.eJJ.to de aguas residuales en México. 

Plantas de tratamiento de aguas residuales.-

De acuerdo con los resultados del J censo ya citado (JNEGT, 1999) la. planta. 

de tratamiento de aguas residuales en México suman un total de 602 de las cuales 

484 (80%), además se encontraban en el momento del censo en operación y 53 
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(9%), además de ellas se encorJraban fuera de ol"'fación por diversos motivos, 

además se contabilizaron 65 (11%) plantas en construcción en el momento del 

censo. 

Gráfica 3 

Plantas de tratamiento de aguas residuales en México 

11% 

o EN OPERACIÓN 
11 FUERA DE OPERACIÓN 
O EN CONSTRUCCION 

Se hace evidente que sólo un porcentaje (80%) del total de las plantas de 

tratamiento de aguas en el país se encuentra en funcionamiento, si a esto se le agrega 

el hecho de que la capacidad de operación de estas plantas no es del 100%, 

considerarnos que el problema del tratamiento de las aguas residuales no tratadas se 

agrava de manera sustancial (ver tabla 3). 

Tabla 3 

Capacidad de tratamiento de las aguas residuales en México 

I Instalada (lps) 
43111 1100 

I Operada (Ips) 
26959 

Puede observarse una marcada diferencia entre la capacidad instalada y la 

capacidad operada en las plantas de tratamiento de aguas residuales lo que 
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representa que de las plantas existentes sólo fuuciOffilll el 80% Y este porctmlaje sólo 

opera a un 62 % de su capacidad instalada, lo que refleja un serio problema en la 

operatividad de las plantas de tratamiento. 

Tomando en cuenta estos datos encontramos que las plantas de tratrumento de 

aguas residuales en la práctica tienen una capacidad de operación de 26.96 m'ls, lo 

que evidentemente marca un déficit muy runplio enlIe la cantidad de agua residual 

producida por el país (204.8 m'/s) y la capacidad de ¡as plantas de tratamiento de 

aguas residuales. 

Los estados de la República que cuentan con una mayor cantidad de planta. 

de tratamiento de agua residual son: Aguascalientes, Colima, Distrito Federal, 

Guerrero, Hidalgo, Estado de México, Nuevo León, Querélaro y V era~'ruz. 

Tabla 4 
Plantas de Tratamiento por Estado 

Estado No,De plantas __ j% 
-, 

;-;-._- - -
. 16.8 

1 
Aguascalientes 41 I 

Colima 23 3.8 I 
Distrito Federal 17 2.8 --
Guerrero 23 3.8 
Hidalgo 95 ~~- ------ I --- - - _. 
Estado de México ,24 ,4 
Nuevo León 27 14.5 I 
Querétaro 20 3.3 , 
Veracruz 30 5 
Nacional 602 100 .J 

Lagunas de estabilización en México.-
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Una de la.-; alternativa.-; que tiene el país para el tratamiento de agua.-; 

residuales en su territorio lo constitnyen las lagunas de estabIlizaCIón. De acuerdo 

con los datos de la Comisión Nacional del Agua (CN.'\, 1995) del total de plantas de 

tratamiento de aguas residuales en el país, son 357 laguna.-; (330 mUllicipalós y 27 

industriales) lo que representa el proceso de tratanuento de aguas resIduales más 

utilizado, seguido por el tratamiento de lodos activados con 268 plantas (ver grifica 

4). 

Fuente: CNA. 1995 

Gráfica .4 

Tratamientos utilizados en México 

leugunas 
JI¡ Lagunas industriales 

o Lodos activados 

"'otro. 

Cabe señalar que en este mismo estndio, de los diferentes tipos de lagunas, se 

indica la preponderancia del tipo de lagunas no aereadas (321) que representan el 

97% del total, por sólo 9 de las lagunas aereada.s que representan el 3%. 
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Gráfica 5 

Tipos de lagunas de estabilización 

3% 

97% 

o NO AEREADAS 

.AEREADAS 

En cuanto a su ubicación geográfica dentro del territorio nacional los estados 

de Durango, Baja California Sur, Sinaloa, Sonora, Agua,calientes, Colima, México 

y Tlaxcala se encuentran localizadas la mayor parte cantidad de lagunas, aunque los 

estados de Coahuila, Durango, Baja California, Tabasco, Tamaulipas, Guanajuato, 

Jalisco, se encuentran las lagunas de mayor capacidad de tratamiento, ¡.a laguna de 

mayor caudal y trabajando con 80% de eficiencia en la República Mexicana, es la 

laguna facultativa localizada en Mexica1i, Baja California con un caudal de 1,100 

Uso 

Tabla ti 

Lagunas de estabilización por estado 

I Estado No, De Lagunas I PorcentaJe~:¡' ~- -1 
Durango 33 9,2 I 

Baja California Sur 9 2,5 

Sinaloa II 3.1 I 

Sonora 44 12.3 I 
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I Tlaxcala ___ 13
35

11
7 ___ ~~ ___ -1181-0.70-------------~1, 

!'''Tc-o-ta'''I'''N7'a-c7'"¡onal ~ i I 
! I 

Otro dato que debe de tomarse en consideracIón es el hecho de que la 

capacidad del total de las lagunas (en su diseño) es de 13 .06 m'ls, pero en la 

práctica, por diversas razones, sólo se opera con 8,97 m'ls (CNA, 1995), os decir, al 

igual que en las plantas de tratamiento de aguas residuales, las laguna, operan sólo 

una parte de su capacidad instalada, lo que representa un grave problema ya que la 

cantidad de aguas residuales producida en México es muy grande y la capacidad de 

tratamiento de las aguas residuales es muy baja, lo que conlleva que eXIsta una gran 

cantidad de agua residual sin ningún tipo de tratamiento lo que agrava el problema 

de ia contaminación de agua y suelo, y las consecuenciw; qu~ d~ ello deriva para d 

país. 
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CAPITULO 2.-lAS LAGUNAS DE ESTABILiZACION. 

2.1 INTRODUCCION. 

Una laguna de estabilización es, básica..-nente un depósito de agua construido 

mediante una excavación en el suelo donde el agua residual se almacena para su 

tratamiento por medio de la actividad bacteriana con acciones simbióticas de las 

algas Y otros organismos. 

El tratamiento de las aguas residuales mediante lagunas de estabilización 

consiste en el almacenamiento de ellas durante un tiempo variable en fimción de la 

carga aplicada y las condiciones climáticas, de fonna que la materia orgánica resulte 

degradada mediante la actividad de bacterias heterótrofas y facultativas presentes en 

el medio. Puesto que en eí proceso de depuración por lagunas de estabilización nO 

interviene para nada la acción del hombre, el lagunaje es considerado un método 

biológico natural de tratamiento, basado en los mismos principios por los que tiene 

lugar la autodepuración en ríos y lagos. 

Cuando el agua residual es descargada en una laguna de estabilización se 

realiza en forma espontánea un proceso de autopurificación o estabilización natural, 

en el que tienen lugar fenómenos de tipo fisico, quúnico y biológico. En esta 

descripción se establecen los aspectos firndamentales del proceso de tratamiento del 

agua que se lleva a cabo en las lagunas de estabilización: 

Es un proceso natural de autodepuración. 

La estabilización de la materia orgánica se realiza mediante la acción 

simbiótica de bacterias, algas y otros organismos superíores. 
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Se presentan procesos físicos de remoción de materia suspendida. 

Se efectúan cambios químicos en la calidad del agua que, entre otros 

aspectos, mantienen las condiciones adecuadas para que los organismos 

puedan realizar la estabilización, transformación y remoción de 

contaminantes orgánicos biodegradables y, en algunos casos, nutrientes. 

Se establecen cadenas tr6ficas y redes de competencia que penniten la 

eliminación de gran cantidad de znicroorga,¡Lismos patógenos que se 

encuentran presentes en las aguas residuales. Por lo tanto, las lagunas de 

estabilización se consideran y pueden proyectarse como un método de 

tratamiento de la materia orgánica y remoción de los patógenos presentes 

en el agua residual. 

Dado que la presencia o ausencia de oxigeno disuelto en las lagunas de 

estabilízación detennina qué ttpo de mecanismos van a ser responsables de la 

depuración, los estanques de estabilización suelen clasificarse en aerobios, 

anaerobios y facultativos de lo cual se ampliará la información más adelante. 

Dependiendo de las condiciones del problema por resolver, las lagunas de 

estabilización pueden utilizarse solas, combinadas con otros procesos de tratamiento 

biológico, o bien, entre ellas mismas (sistemas lagunares de tratamiento). Es 

frecuente el uso de lagunas para complementar el tratamiento biológico de sistemas 

de lodos activados y filtros percoladores, por ejemplo. 

Es importante realizar una aclaración de terminologia: Los términos laguna y 

estanque son generalmente empleados indistintamente. Por laguna debe entenderse 

un depósito natural de agua. En cambio, un tanque construido para remansar o 

recoger el agua debe ser considerado como estanque. Cuando se habla de lagunas o 

estanques para tratar el agua residual se les agrega el término de estabilización. De 

tal manera que las lagunas de estabilización son las construidas mediante excavación 
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y compactación del terreno para oí tratamiento de las aguas residuales. Asimismo, 

los estanques de estabilización serán aquellos en los que la laguna construida se 

recubra el suelo con concreto o algún otro materia! impermeable. 

2.2 DESARROLLO HISTORICO. 

Las lagunas se han empleado para tratar aguas residuales desde hace 3,000 

años. En general. Las lagunas son depósitos construidos medIante excavacIón y 

compactación de la tierra que almacenan agua de cuaiquier calidad por un periodo 

detenninado. Las lagunas constituyen un tratamiento alterno interesante ya que 

pemúten un manejo sencillo del agua residual, la recirculación de los nutrientes que 

contiene y la producción primaria de alimento en la cadena alimenticia. 

Las primeras lagunas de estabilizaci ón ¡üeron en realidad embalses 

construidos como sistemas reguladores de agua para riegos. En estos embalses se 

almacenaban los excedentes de agua residual utilizada en riegos directos, sin 

tratamiento previo. En el curso de este almacenamiento se observó que la calidad del 

agua mejoraba sustancialmente, por lo que empezó a estudiarse la posibilidad de 

utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas residuales. El primer 

embalse es el que se realizaron estudios de este tipo fue el llamado Lago MitchelL 

situado en la ciudad de San Antonio (Texas, Estados Unidos), a principios de este 

siglo. 

Posteriormente se realizaron estudios sistemáticos de los procesos 

responsables de la depuración por lagunas de estabilización, para lo que se 

efectuaron seguimientos de las características fisicas, químicas y microbiológicas de 

lagunas de estabilización situadas en California, Nevada, Texas y Arizona (Estados 

Unidos) y Lund (Suecia). Estos primeros estudios permitieron establecer las 
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características básicas del ful1cÍon=.ienío de las lagunas de estaDiliLación, y la 

influencia de varios factores (temperatura, luz, configuración, orientación, tonna y 

tamaño de los estanques, composición del agua residual) sobre el comportamiento 

de estas plantas depuradoras. Así el empleo de lagunas de estabilización como 

sistemas de depuración de aguas residuales se ba generalizado en todo el mundo. 

Como resultado de la experiencia adquirida en la utilización de lagunas de 

estabilización se han ido incorporando mejoras de diseño que han permitido obtener, 

en algunos casos, calidades crecientes en el efluente. 

2.3 VENTAJAS y POSIBLES INCONVENIENTES. 

Cuando se decide qué método de trat=.ientc de aguas residuales resulta 

indicado para una comunidad, el ingeniero debe tener en cuenta una serie de 

criterios que le permitan analizar sistemáticamente las ventajas y desventajas de las 

alternativas que se le presentan. Los siguientes criterios son fundamentales a la hora 

de la toma de decisión en la gestión de aguas residuales: 

1. Salud pública. El método de tratamiento debe asegurar un nivel adecuado de 

microorganismos patógenos en el efluente. 

2. Reutilización. El agua residual tratada debe ser potenciahnente utilizable en 

actividades como irrigación o acuicultura. 

3. Medio ambiente. En aquellos casos en los que el vertido fmal deba hacerse a un 

cauce púbhco, el tratamiento elegido debe garantizar que el medio natural afectado 

no va a degradarse como respuesta a este vertido. Es decir, la carga fmal en el medio 
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debe ser igual o inferior a la capacidad de autodepuración de los emsistemas 

receptores. 

4. Molestias a la población. El método de tratamiento debe estar libre de olores, 

ruidos, desarrollo de insectos, etc., que puedan provocar molestias en la población 

próxima a la planta. 

5. Faciíidad operativa. Las necesidades de operación y mantenimiento de la planta 

depuradora deben satisfacerse por personal disponible a nivel local, evitando en lo 

posible in.ialaciones complejas que requieran periodos prolongados de 

entrenamiento de los operarios. 

6. Costos. Tanto Jos costos de instalación como de mantenimiento han de 

considerarse en la elección del sistema de depuración. Especialmente en lo 

relacionado al mantenimiento, es esencial que los costos derivados de la depuración 

no excedan la capacidad de los municipios y organismos responsables de la gestión 

de las instalaciones. La posibilidad de reutilización de las aguas tratadas puede ser 

un factor importante en este sentido. 

A continuación se presenta un cuadro comparativo entre las ventaja. y los 

inconvenientes observados en las lagunas de estabilización. 

CUADRO COMPARATIVO 

La estabilización de la materia orgánica Las lagunas ocupan grandes áreas que 
. I 

alcanzada es muy elevada. deben estar disponibles para su uso. I 
I 

I Las lagunas de estabilización presentan La producción de un elevado contenido J 
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una gra.11 flexibilidad en el tratauliento de 

carga y caudal. 

Capitulo 2.- Las Lagunas de EstablIt7.aclón. I 
de algas que puede provocar problemas I 
de taponamiento. 

Las lagunas de estabilización puede Su funcionamiento depende de las 

utilizarse para el tratamiento de aguas condiciones ambientales no controladas 

¡
residuales industriales con altos ¡ como la temperatura, la irradiación solar, 

contenidos en materias biodegradables. la velocidad del viento, etc. 
I 

El diseño de las lagunas puede ajustarse 

fácilmente para que la depuración se 

adapte a las necesidades de la población. 

I 
Desde el punto de vista económico, las 

lagunas de estabilización son mucho más 

Generación de olores desagradables y 

deterioro de la calidad del eflueme por 

sobrecargas de contaminantes. 

Contaminación de acuíferos por 
I 

infiltración, particularmente en lagun?' I 

barato que los métodos convencionales, mal diseñadas o con poco 

con bajos costes de instalación y mantenimiento. 

mantenimiento. 

I Pérdidas de agua debido a la evaporación 

El consumo energético de las lagunas de e infiltración, que en algunos casos 

estabilización es nulo, ya que las únicas pueden ser importantes. 

fuentes de energía que necesita para su 

funcionamiento son la luz solar y la Generación de insectos y crecimiento de 

acción del viento. vegetales por mal mantenimiento y que 

I pueden causar problemas en la 

La generación y acumulación de lodos se operatividad de la instalación. 

aumenta durante un período largo de 

tiempo por que presentan un elevado 

rango de mineralización. 
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En el pr<lceso de lagunaje se generan 

biomasas potencialmente valorizables 

una vez separados del efluente. 

2.4 TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABIUZACION. 

Las lagunas de estabilización son medios simples y t1exibles de tratarmento 

de aguas residuales para la descomposición biológica del material orgánico. Los 

tipos y modificaciones del sistema de lagunas son variados la presencia de oxigeno 

disuelto es uno de los criterios para detenninar los nombres. Las lagunas se 

clasifican como anaerobias, aerobias, facultativas, aerobias-aireadas y facultativas

aireadas. 

1. Lagunas anaerobias. La depuración en estas lagunas ocurre por la acción de 

bacterias anaerobias. En estas lagunas, como consecuencia de la elevada carga 

orgánica y el corto periodo de retención del agua residual, el contenido en 

oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante todo el año. El objetivo 

perseguido es retener la mayor parte posible de los sólidos en suspensión, que 

pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados en el fondo, y eliminar 

parte de la carga orgánica. 

2. Lagunas aerobias. También se llaman lagunas de oxidación. En estas lagunas se 

mantiene un ambiente aerobio en toda su profundidad, lo que se consigue con 

menores cargas aplicadas, de forma que la fotosintesis y la reaireación sean 

suficientes para proporcionar oxigeno disuelto a toda la columna de agua. En la. 

lagunas aerobias se consigue una elevada desinfección del agua tratada, así como 

la mineralización en los nutrientes orgánicos. 
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3. Lagunas facultativas. Estos estanques se caracterizan por poseer una zona 

aerobia, próxima a la superficie, y una zona anaerobia en el fondo. La exknsión 

relativa de estas dos zonas varia durante el año en función de la carga aplicada y 

da la eficacia de los dos mecanismos da adición de oxígeno al medio: la 

fotosíntesis llevada a cabo por las algas y la reaireación a través de la superficie. 

La fma\¡dad de estas lagunas es la estabilización de la materia orgánica en un 

medio oxigenado proporcionado principalmente por las algas presentes. 

4. Aerobias aereadas. Las lagunas aerobias aeradas son una mejora del proceso de 

lagunas de estabilización que emplea aenWores para resolver los problemas de 

malos olores producidos por sobrecargas de materia orgánica y disminuir los 

requerimientos de área. 

5. Anaerobias aereadas. Al igual que la anterior emplean aereadores, en este caso 

como fuente de oxigeno para estabilizar en las capas superiores de la laguna. 

A continuación se realizará una descripción de las principales ca:J"fu-'lerísticas 

de cada uno de los tipos de lagunas da estabilización mencionados. 
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Esquema de una laguna de estabilización aerobia. 

': ;;:. -.-~' 'L- -

, !' 

Esquema de una Laguna de estabilización anaerobia. 

35 



I 

'" , " • ,':: ,>" 
, , 
. ,,..,,-.' 

Lagunas de estabilización aerobias. 

Capitulo 1.- Las Lagunas de Establllzactón. I 

Son grandes depósitos de poca profundidad donde los mi~'forganismos se 

encuentran en suspensión y prevalecen condiciones aerobias, El oxígeno es 

suministrado en forma natural por la aeración de la superficie artificial o por la 

fotosíntesis de las algas, 

La población biológica comprende bacterias y algas príncipalmente 

protozoarios y rolíferos, en menor medida. Las algas constituyen la mejor fuente de 

oxigeno para mantener las condiciones aerobias y los protozoarios ayudan a mejorar 

la calidad del efluente al alimentarse de las bacterias. 

El oxígeno liberado por las alga. es utilizado por las bactena. en la 

degradación de la materia orgánica. El dióxido de carbono y los nutrientes liberados 

por las bacterias es a su vez, utilizado por las algas para la fotosíntesis. Esta relación 

simbiótica constituye el componente fundamental del proceso. 
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Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos íagunas de baja tasa y de alta 

tasa. 

Lagunas aerobias de baja tasa 

Las lagunas aerobias de baja tasa se diseñan para mantener las condiciones 

aerobias en toda la profundidad de la laguna maximizando la cantidad de oxígeno 

producido pOi ün incremento ma..;;ivo de aigas:. En general, se emplean para tratar 

residuos orgánicos solubles y efluentes secundarios. 

Estos sistemas requieren grandes áreas por unidad de DBO estabilizada (4 ha 

por laguna) comparadas con los sistemas facultativos o anaerobios y no son 

recomendadas en climas fríos donde haya problemas de congelanñento. Por sus 

requerimientos de espacio y lo impráctico de mantener el oxígeno disuelto en todos 

los puntos durante todo el a..fio, su empleo es peco común. 

La eficiencia de conversión de materia orgánica en las lagunas aerooias el; 

alta (80 al .95% DBO,), sin embargo debe recordarse que aunque la DEO soluble 

haya sido removida del agua residual, el efluente tendrá una cantidad importante de 

algas y bacterias que pueden ejercer una demanda hioquímica de oxígeno, igual o 

mayor a la del agua residual sin tratar. Este aspecto se controla mediante la 

remoción de algas (cosecha) o la filtración del efluente. 

Lagunas de alta tasa 

Las lagunas aerobias de alta tasa (HRAP, h¡gh rate algal ponds), "" diseñan 

para oprimar la producción de algas y alcanzar altas producciones de material 

proteico. Su aplicación se centra en la remoción de nutrientes y el tratamiento de 

material soluble. Este tipo de laguna. requieren un mezclado continuo para 
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favorecer la acción fotosintética de las algas, U.il mayor nivel de mantenimiento y 

personal altamente capacitado. La profundidad varia entre 30 y 45 cm y por lo 

común sólo se operan en serie. 

La laguna de alta tasa tiene mas ventajas con respecto a una Íacultat,va ya que 

empiea tiempos cortos de retención y generan un efluente con elevado contenido de 

oxígeno disuelto. Un diseño con mezclado adecuado puede generar diarilli"1lente de 

113 a 338 kg de algaslha (34 a 90 kg de biomasa, como ceniza en p""o seco). J .as 

algas en el efluente de esta laguna sedimentan fácilmente. Se estima que del 70 al 

80% de las algas pueden removerse, en uno o dos días, por clarificación. Las algas 

provenientes de este sistema tienen una baja tasa de respiración y pueden 

permanecer en los lodos por meses o años, sin liberar cantidades significativas de 

nutrientes. Por otro lado, las algas pueden también considerarse como agentes para 

remover nutrientes (consumen nitrógeno, fósforo y potasio); como sustrato para la 

producción de biogás; como un medio selectivo para la remoción de metales pesados 

(como el oro, la plata y el cromo); o como alimento para peces e invertebrados 

acuáticos. Cabe mencionar que J kg de algas fermentadas puede producir metano 

suficiente para generar un kW-h de electricidad que comparado con los 

requerimientos energéticos para producir 1 kg de algas (0.1 kW-h) resulta 

conveniente. Durante su crecimiento, este kilogramo de alga. puede producir cerca 

de 1.5 kg de O2 por tanto, se puede decir, que la eficiencia de oxigenación de la 

laguna es del orden de 15 kg 021k W -h. Considerando que la aeración mecánica 

transfiere cerca de 1 kg 02!IkW-b, las algas generan 15 veces más rápido oxígeno sin 

costo alguno. Debido a que generalmente se produce un excedente de oxígeno 

disuelto, algunos efluentes son usados como recirculación a lagunas primarias para 

absorber olores, reducir el área de fermentación y asegurar la presencia de alga.. 

productoras de oxígeno en la capa superficial de la laguna. primaria 

Los beneficios de las algas en las lagunas de alta tasa es su tendencia a 
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aumentar el pH del agua. Un pH de 9.2 por 24 horas pu.,ae diminar el 100% de la E. 

coN y gran cantidad de bacterias patógenas. 

Si el agua tratada se va a utilizar para riego, no es necesario remover las algas 

pero el tanque de sedimentación o almacenamiento debe ser capaz de alcanzar un 

valor de coliformes fecales < a lO' de NMP, que es suficiente para cumplir con la 

normatividad mexicana. 

Lagunas de estabilización aeradas en forma artificial 

Las lagunas aeradas son una mejora del proceso de lagunas de estabilización 

que emplea aeradores para resolver los problemas de malos olores produódos por 

sobrecargas de materia orgánica y disminuir los requerimientos de área. Los sólidos 

se mantiene en suspensión en todo el cuerpo de la laguna, siendo más parecido el 

proceso al sistema de lodos activados sin recirculación que a una laguna aerobw 

con suministro natural de oxígeno. 
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Figura de una laguua de estabilización aeradas en lOrma artlticlal. 

Este tipo de lagunas se emplean en el tratamiento de residuos domésticos de 

pequeñas y medianas ciudades así como de efluentes industriales (papelera, 

procesamiento de alimentos y petroquímica). En estos sistemas no se encuentran 

algas, y la mayor cantidad de organismos presentess son bacterias, protozoarios 

yrotíferos. 

Lagunas de pulimento o de maduración. 

Estas lagunas se utilizan después de otros procesos con dos fines: mejorar la 

calidad del agua tratada, o bien, reducir la cantidad de mi~'roorganismos patógenos. 

En algunas ocasiones se emplean para nitrificar. 
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Los procesos biológicos que se realiz.an en las lagunas tk ¡naduración t-Ion 

similares a los de las lagunas aerobias, aunque la fuente de carbono proviene 

principalmente de las bacterias formadas en las etapas previas del tratamiento. El 

nitrógeno amoniacal es convertido a nitratos mediante el oxígeno presente en la 

laguna por fotosintesis de las algas y por reaeración natural. 

La muerte de las bacterias en las lagunas de pulimento depende de va..rios 

factores ambientales y climatológicos. En consecuencia, una mayor exposición a la 

luz solar y el incremento en la concentración de algas implica un aumento en la tasa 

de remoción de las bacterias fecales y de patógenos. 

A continuación se mencionarán los factores que influyen sobre los distintos 

aspectos de la depuración alcanzada en este tipo de lagunas de estabilización. 

Ellmlnació" de patógenos 

Las bacterias coliformes se utilizan como indicadores de la calidad del agua 

desde el punto de vista de su contaminación por microorganismos patógenos, es 

decir, causantes de enfermedades. Su eliminación en las lagunas de estabilización se 

debe a la acción combinada de varios factores, que en conjunto crean unas 

condiciones muy desfavorables para su supervivencia. Los factores que afectan a la 

desaparición de microorganismos patógenos en las lagunas de estabilización pueden 

dividirse en las categorías siguientes: 

• Fisicos: La temperatura y sedimentación son los dos factores más 

importantes. La sedimentación consiste en la incorporación al fondo de la laguna de 

agregados de microorganismos, debido a que su peso específico es mayor que el del 

agua. Una veZ que se produce su depósito en el fondo, estos agregados son atacados 

por bacterias que se desarrollan en la capa de fango, y finalmente desaparecen. 

41 



I Capítulo 2.- Las Lagunas: de Estabilización I 
Como OCUITe con todos los procesos biológicos, la temperaLura es un factor muy 

importante en la velocidad de desaparición de microorganismos patógenos, Por 

tanto la eficiencia de reducción de patógenos es máxima durante los meses de 

verano. 

G Físico~químicos: La sali.nidad del agua, pH, concentración de oxigeno 

disuelto e intensidad de la luz solar son los factores físico-quimicos más influyentes. 

El tiempo de supervivencia de los microorganismos patógenos varia inversamente 

con la salinidad del medio. Puesto que las lagnnas de estabilización aerobias son, en 

general utilizadas como la última etapa del tratamiento, la evaporación en estas 

lagnnas y en las etapas anteriores determina un aumento en la concentración de sales 

que resulta beneficioso desde este punto de ,~sta. Sin embargo, este aumento de 

salinidad puede ser peJjudicial si el efluente va a utilizarse en riegos. 

La eliminación de patógenos aumenta con el pH de la lagnna. La actividad 

del fitoplancton da lugar a un aumento del pH, mientras que la actividad metabólica 

de las bacterias genera un descenso en el pH. Puesto que en las lagnnas de 

maduración la carga orgánica es muy baja, se produce una generación muy escasa de 

C02. 

La presencia de oxigeno disuelto, y sobre todo el efecto de choque del paso 

entre lagunas facultativas con concentraciones bajas o moderadas de oxigeno a 

lagunas de maduración con concentraciones elevadas, da lugar a un aumento en la 

velocidad de eliminación de patógenos. 

La eliminación de patógenos es mucho más rápida en presencia de luz, por lo 

que debe evitarse la construcción de lagnnas de estabilización aorobias profundas en 

las que buena parte de la columna de agua se encuentra en la oscuridad. Por la 
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misma razón, la eliminación de patógenos es mucho más dicaL. t":ll días despt:jados, 

especialmente al comienzo del verano, cuando la duraCión del día es máXIma. 

• Factores bioquímicos. La concentración de nutrientes, presencia de 

compuestos tóxicos son los principales factores bioquímicos implicados en la 

eliminación de patógenos. 

La limitación en nutrientes es un factor muy importante, no sólo por su efecto 

directo sobre la posibilidad de crecímiento de los microorganismos patógenos, sino 

por la competencia con otros microorganismos m~jor adaptados que aquellos al 

medio. 

Las algas secretan sustancias tóxicas que afectan a los microorganismos 

patógenos, algunas de ellas muy activas en presencia de la luz. 

Finalmente, otro efecto de las lagunas de estabilización aerobias es la 

clarificacion del efluente, sobre todo cuando se cuenta con varios módulos en serie 

Este efecto se consigue debido a la sedimentación de las algas, presencia de 

predadores como la pulga de agua Y el empobrecimiento del agua en nutrientes que 

impide nuevos crecimientos de microorganismos. 

Lagunas anaerobtas 

El objetivo primordial de estas lagunas es la reducción de contenido en sólidos 

y materia orgánica del agua residual. Por esta razón, las lagunas anaerobias pueden 

operan en serie con lagunas aerobias y las facultativas. Generalmente se utiliza un 

sistema compuesto por al menos una laguna de cada tipo en seri e, para asegurar que 
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ei efluenle [mai de la pianta depuradora va a poseer una calidad ade¡;uada dUHmte 

todo el año. 

Como su nombre indica, en las lagunas anaorobias se produIX la dograJadón 

de la matena orgánica en ausencia de oxígeno. En esta,:; COndJC10neS, la 

estabilización tiene lugar mediante las etapas siguientes 

- Hidróiisis. Este ténnillo indica la conversión de compue'10s orgámcos complejos 

e insolubles en otros compuestos más sencillos. Esta etapa es fundamental para 

suministrar los compuestos orgánicos necesarios para la estabilización anaerobia en 

fonna que puedan ser utilizados por las bacterias responsables de los procesos de 

degradación de la materia orgánica. 

- Fonnación de ácidos. Los compuestos orgánicos sencillos son utlhzados por las 

bacterias generadoras de ácidos. Como resultado se produce su conversión en ácidos 

orgánicos volátiles, fundamentalmente en ácidos acético, propiónico y bulirico. Esta 

etapa la llevan a cabo bacterias anaerobias. Hay una gran van edad de bacterias 

capaces de efectuar la etapa de formación de ácidos, y además esta conversión 

ocurre con gran rapidez. Dado que estos productos del metabolismo de las bacterias 

foonadoras de ácido o acidogénicas están muy poco estabilizados en relación con 

los productos de partida, la reducción de DBO en esta etapa es pequeña. 

- Fonnación de metano. Una vez que se han formado ácidos orgánicos, una clase 

de bacterias entra en acción, y los utiliza para convertirlos finalmente en metano y 

dióxido de carbono. El metano es un gas combustible e inodoro, y el dióxido de 

carbono es un gas estable, que forma parte en poca cantidad de la composición 

nonnal de la atmósfera. 

La liberación de estos gases es responsable de la aparición de burbuja.s, que 
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son un sÍ!ltoma de buen funcionanlÍento en las lagunas a,.'1aerobias. Esta fase de la 

depuración anaerobia es fundamental para colISeguir la elimmación de materia 

orgánica, ya que los productos fmales na contribuyen a la DBO del medio. 

Las bacterias metanígenas son anaerobias estrictas, es declf, mueren en 

presencia de oxigeno disuelto. Por otra parte, estas bacterias son también muy 

sensibles al pR. Se estima que para valores de pR inferíores a 6,8 la actividad 

metanígena comienza a presentar problemas, y que por debajo de pH=6,2 se detiene 

completamente. Cuando esto ocurre se liberan no sólo ácidos orgánicos que pueden 

tener olores desagradables, sino otros compuestos como ácido sulfhídrico (H,S), 

mercaptanos o escatol, que son los responsables principales de los olores que 

indican funcionamientos deficientes en las lagunas anaerobias. 

Teniendo en cuenta la secuencia de etapas por las que tiene lugar la digestlón 

anaerobia, es necesano ajustar las condiciones operativas de las lagunas para que se 

produzca la estabilización de la materia orgánica hasta Jos productos [males metano 

(CH.) y di<Íxido de carbono (Co,). 

Primeramente, si se opera con tiempos de retención muy pequeños, sólo las 

fases hidrolítica y acidogénica tienen tiempo de desarrollarse, pero no la de 

formación de metano, que es más lenta, y por tanto, se producirán olores y se 

obtendrá una eliminación muy baja de la materia orgánica. Por otra parte, si la carga 

es escasa y el tiempo de retención elevado, comienzan a desarrollarse alga, en 

superficie, yel oxigeno producido da lugar a la muerte de las bacterias metanígenas, 

también con el resultado de desarrollo de olores desagradables. Por lanto, las 

lagunas anaerobias requieren un mantenimiento adecuado para preservar en todo 

momento el equilibrio entre las fases responsables de la depuración. 

Otro factor que influye en el comportamiento de ¡as lagunas anaerohias es la 
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temperatura. Las bacterias metanigenas ~Tecen mejor cuanlo mayor es la 

temperatura, con un intervalo óptimo de crecimiento entre 30-35° C, lo que puede 

comprobarse fácilmente observando la cantidad de burbujas que aparecen en 

superficie en las distintas épocas del afío. 

Lagunas facultativas 

Las lagunas facultativas son aquellas que poseen una zona aerobia y una zona 

anaerobia, situadas respectivamente en superficie y fondo. Por tanto, en estas 

laguna, se pueden encontnu: una amplia variedad de microorganismos. desde 

anaerobios estrictos en el fango del fondo hasta aerobios estrictos en la zona 

imnediatamente adyacente a la superficie. Sin embargo, los mej or adaptados al 

medio serán los microorganismos facultativos, que pueden sobrevivir en las 

condiciones cambiantes de oxígeno disuelto típicas de estas lagunas a lo largo del 

día y del año. Además de las bacterias y protozoos, en las lagunas facultativas es 

esencial la presencia de algas, que son las principales suministradoras de oxígeno 

disuelto. 

A diferencia de lo que ocurre con las lagunas anaerobias. el obJetIVO 

perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad 

posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilización de la materia 

orgánica, y una reducción en el contenido en nutrientes y bacterias colitormes. 

La degradación de la materia orgánica en lagunas facultativas tiene lugar 

fundamentalmente, por la actividad metabólica de bacterIas heterótrofas JacultatJva •. 

que pueden desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno disuelto, 

si bien su velocidad de crecimiento, y por tanto la velocidad de depuración, es 

mayor en condiciones aerobias. Puesto que la presencia de oxígeno es ventajosa para 
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I 
el tratamiento, las lag.mas facultativas se diser.an de [mma que se favoreLcatl los 

mecanismos de oxigenación del medIO. 

Las dos fuentes de OXIgeno en lagunas facultativas sou la aeti vidad 

fotosintética de las algas y la reaireaclón a través de la superficie. Puesto que las 

algas necesitan luz para generar oxigeno, y la difusión de éste en el agua es muy 

lenta, las lagunas tienen nonna1mente poca. prop .. mdidad (1~2 metros), para facili1ar 

así un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical. 

Las bacterias oxidan los productos de desecho para conseguir la energía y 

materias primas necesarias para la síntesis de las moléculas complejas de las que 

están formadas (proteínas, polisacáridos, etc). El proceso global de oxidación 

bacteriana puede de""Tibirse mediante la ecuación siguiente: 

Materia orgánica + Oxigeno ~ Productos oxidados + Desarrollo bacteriano 

Por su parte, las algas sintetizan la materia orgámca de la que están 

constituidas en presencia de luz, para 10 que necesitan, además, dióxido de carbono 

y nutrientes disueltos: 

Algas, luz, C02 + Nutrientes disuehos ~ Nuevas algas + Oxigeno 

De esta forma, si combinamos la actividad de algas y bacterias, el proceso 

global es el siguiente: 

Materia orgánica = Nuevas bacteria" + Nuevas: alga" 

En conjunto se obtiene una estabilización de la materia orgánica, que se 
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traduce en fuertes descensos de la demanda bioquímica de oxigeno y dell1anda 

química de oxigeno del agua a su paso por las laguna~ tllCultativas. 

Dado que la actividad de algas y bacterias es el fundamenio de la depuración 

del agua residual almacenada, cualquier variable que afecte esta actividad 

repercutirá en el tratamiento. En consecuencia es necesario conocer estas variables: 

TempertIlum 

Como ocurre con todos los procesos biológicos, la temperatura presenta una 

influencia marcada en toda. las etapas. En general, se puede decir que la velocidad 

de la depuración aumenta con la temperatura, en especial en lo que concierne a la 

actividad de las bacterias. Sin embargo, y en lo que respecta a las algas, se han 

detectado retardos importantes en la actividad fotosintética a temperatura. 

superiores a 280 C, esto por el hecho de que a esta temperatura se estimula el 

crecímiento de algas verdiazules (cianoficeas), menos productivas que las algas 

verdes (cloroficeas) a las que sustituyen. Puesto que este fenómeno coincide con una 

gran actividad de las bacterias, y por tanto, grandes consumos de oxígeno, pueden 

desarrollarse zonas anaerobias en las lagunas facultativas en épocas muy calurosas, 

especialmente si el calentamiento se produce de forma brusca. Normalmente esta 

situación es transitoria y las lagunas vuelven a funcionar correctamente al cabo de 

poco tiempo. 

La depuración en lagunas facultativas es más lenta durante los meses de 

invierno, lo que debe tenerse en cuenta a la hora del diseño para evitar sobrecargas y 

mal funcionamiento en la época ma del año. 



I 

Radiación solar 

La radiación del sol es fundamental, para la adi vidad folosinldica. Esla 

depende no sólo de la luz que alcanza la superficIe del agua, sino de la que penetra 

en píorundidad. Dado que el medio es normaimente muy turbio, debido sobre todo a 

la presencia de las mismas algas, la luz que penetra en la laguna se awnúa 

rápIdamente y se anula a poca distancia de la superfiCJe. Por esta razón la 

profundidad de las lagunas debe ser pequeña, garantizando así que la mayor parte de 

la columna de agua va a contar con cierto grado de iluminación. 

Ya que la intensidad de la luz varia a lo largo del día y a lo largo del año, la 

velocidad de crecinriento de las algas varia también de la nrisma fOJma. Este 

fenómeno da lugar a dos efectos fundamentales: el oxigeno disuelto y el pH del agua 

presentan valores mínimos al final de la noche, y aumentan durante las horas de luz 

solar hasta alcanzar valores máximos a media tarde. A partir de este punto los 

valores decrecen de nuevo a lo largo de la noche. Esta evolución se observa mejor 

durante la primavera y verano, cuando la actividad fotosintética es más intensa. 

Vzento 

La acción del viento en las lagunas facultativas es importante por dos 

razones: 

J. La reaireación a través de la interfase aire-agua depende de la velocidad del 

viento. 
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2. El efecto de lTlczcla del viento puede evitar el oesalTollo dI::' esl.ra.lifil.:al.:ióu 

ténnica, aunque en ocasiones la acción del viento puede dar lugar a la apanción de 

problemas de flujo. 

Evaporación 

Este factor debe tenerse en cuenta en clima, muy cálidos y secos. En general. 

se considera que una evaporación diaria de 5 milimetros no provoca efectos 

apreciables en las lagunas. La repercusión principal de la evaporación es la 

concentración de los sólidos que contiene el agua almacenada. El consiguiente 

aumento de la salinidad puede resultar peIjudicial para los microorganismos por 10 

que es importante considerar esta variable. 

A contínuación se expone una tabla en donde se resumen los diferentes tipos 

de lagunas de estabilización que se utilizan comúnmente en la actualidad, están 

señaladas sus principales caracteristicas así como sus aplicaciones. 
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I CapítulG 2.- Las Lagunas de EátabilJzaclÓ;_ I 
TIPOS Y APLICACIONES DE LAGUNAS DE ESTABILlZACION DE USO 

COMUN 

I Tipo de laguna Nombre común 

Aerobia Baja ta.a 

Caracteristicas r Aplicación r 

Diseñada para mantener condicIones! Tratamiento de desechos! 
aerobias a traves de toda la orgánicos solunles y I 
profundidad. efluentes secundanos, I 

I Alta tasa 

I 
Maduración 

Aerobta..anaerobla Facultativa 
(sereación corno 
fuente de oxígeno) aereación 

Aerobia-anae:robla Facultativas 
(algas como fuente 

con 

I 
optirruzar la Remoción de nutrIentes, [' DIseñada para 

producción de algas tratamiento de desechos 
orgánicos y remoción de I 
desechos 

Similar a las lagunas de baja tasa Usada para pulir los 
pero con carga de tlununaclón I efluentes del trata.miento i 

secundario convenciOnal 
Más profunda que las de alta tasa, la l'ratarruento de cnbado! 
aereaclón y la fotosíntesIS proveen el para aguas no tratadas o I 
oxígeno para la estabilización sedimentación primaria I 
aerobia en las capas 5upenores de aguas residüales. I 

I de oxigeno) 

Anaerobia Anaerobia, 

Lo rrusmo que la antenor, excepto I Tratanuento de cnbedo I 
que no tiene aereación. La I para aguas no tratadas o I 
fotosíntesIS y aereaclón de la) sedimentación primaria , 
superficie provee de oxigeno las de ag~ r~iduales o I 

. capas S\lpenores desech~ I1lduastrulles~.J 
CondiClones anaerobIas prevalecen Tratannento de aguas I 
en todas partes, seguida residuales Inurucipales e I I 

Anaerobia 
seguida de 
aerobia 
anaerobia y 
aerobia 

laguna de 
pretratamiento 
anaerobio 
Sistema lagunar 

generahnente por lagwtaS aerobias o iIldustria1~ I 
fuoultabvas. I I 
Combinados de tipo de lagunas TmtanUento completo de 
descritas arriba. Lagunas aeroblaS- aguas rc::siduales 
anaerobias pueden ser seguidas por municIpales e mdustriales 
lDla laguna aerobta Frecuentemente con alta remoción de 
se utiliza recirculación de !aguas bacterias 
aerobias a las anaerobias 

Fuente: Apuntes de tratanuento de aguas residuales (2000). Ing. MSP Rafael López 
Ruiz.UNAM, Fac. de Ingenieria, México. 
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Capítulo J.- Construcción y Funcionamiento de las Lagunas de E.itabillzaclón 

CAPITULO 3.- CONSTRUCCION y FUNCIONAMiENTO DE 

LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 

3.1 EL DISEÑO DE LAS LAGUNAS DE ESTABlliZACION. 

La aplicación de las lagunas como método de tratamiento se dio en fonua 

casual por lo que las primeras no se diseñaron, simplemente algunas existentes se 

usaron y funcionaron. Posteriormente se han establecido criterios (apoyados ya sea 

en modelos matemáticos, conceptualizaciones teóricas y/o en la experiencia) con los 

que se obtienen sistemas confiables para predecir la calidad de los efluentes. De 

hecho, dado el gran tamaño de las lagunas los más útiles son los más simples que se 

derivan de la experiencia mientras que los más complicados ayudan a entender el 

proceso. 

Conceptos básicos de diseño 

Para realizar en forma apropiada el diseño y la operación de una laguna es 

necesario entender claramente el significado de los siguientes conceptos en los que 

se basan la mayoria de los criterios y recomendaciones 

Tiempo de retención hidráulica (1). Es el tiempo que teóricamente pasa el 

agua dentro del sistema de tratamiento biológico y que se utiliza en el diseño. Se 

puede estimar a partir de la siguiente relación: 

F VlQ 

donde: 

V: Volumen total del líquido contenido dentro de la laguna, m3 

Q .' Gasto de agua, m' Id 
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Capítulo 3.- ConstrulXión y Funcionamiento de las Lagunas de &1abiUzactón. 

Volumen efectivo (VE)' Es el volumen donde se realiza etectlvamente el 

tratamiento biológico y es menor que el volumen total (V) debido a que toman en 

consideración los cortos circuitos y zonas muertas en la laguna. De la utilj¿ación de 

este volumen. se deriva el concepto de tiempo real de retención hidránlica 

T ~ V'¡Q < I 

áonáe 

T: Tiempo promeáio real áe retención hidráulica, obtemendo a partir de un 

estudiO de trazado, 

VE: Volumen efoct/vo de la laguna, m3 

Carga orgánica (Co). Es la masa de su"trato (materia orgánica medida como 

DE05 o DQO) que se aplica diariamente a la laguna y que será estabIlizada en el 

trata.!niento biológico. Su valor se expresa nonnahnenie en kg de DBO, por unidad 

de tiempo. Se obtiene mediante 

Donde S" Cantidad de materia orgánica presente expresada en 01305 por m3 

Carga Orgánica superficial (Cs) Es la masa diaria de su,trato aplicado a la 

laguna por unidad de área superficial (A). Se expresa en kgOBO/m2 d y se estima 

mediante 

Cs~ Si x Q/A 

Carga orgánica volumétrICa (Cv). Es la masa diaria de sustrato aplicado a la 

laguna por unidad de volumen y tiempo. Se expresa en kgDBO o DQO/m3'd y se 
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calcula mediante: 

Cv ~ Si xQ 
V 

Cabe mencionar que tanto para la carga orgánica superficial como para la 

volumétrica es común omitir el ténnino orgánico. 

De acuerdo al Manual de Diseño de Lagunas de Estabilización de la 

Comisión Nacional del Agua, a continnación se muestran los métodos de diseño de 

los diferentes tipos de lagunas de estabilización: Lagunas acrobias, Lagunas 

anaerobias y Lagunas facultativas. 

Lagunas aerobias 

Lagunas aerobias Con oxigenación natural 

Una laguna aerobia sin aeración superficial se puede diseñar para una 

producción máxima de algas o de oxígeno (lagunas aerobias de alta tasa), o bien, 

para mantener las condiciones aerobias a través de toda la laguna (lagunas aerobias 

de baja tasa). En este tipo de reactores, el oxígeno es provisto por la fotosíntesis y la 

reaeración. En general, el tiempo de retención es de 3 a 5 días con profundidades de 

0.3 a 0.45 m y remociones entre el 80 y 95% de la DBO soluble. La concentración 

de DBOr, que incluye la producida por las algas excede, y en mucho, la 

concentración de la DBO del influente, pero como las algas no fonnan parte de la 

carga contaminante, se deben separar antes de evaluar la eficiencia de la laguna Los 

lodos que sedimentan en la laguna deben ser removidos una vez cada 2 a 4 años para 

evitar la formación de capas anaerobias. 

Las lagunas aerobias de baja tasa se aplican como un postratamiento a 
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Ca.pitulo 3.- Construcción y Funcionamiento de las Lagunas de EstabiJ.lzac1ón. 

efluentes secu.."1darios por 10 que requieren tiempo de retención mayores para 

garantizar un tratamiento adecuado. 

El proceso para diseñar lagunas aerobias es similar a los empleados pan. 

lagunas facultativas, con base en la carga orgánica superticial y el tiempo de 

retención hidráulico. Las plantas de mayor tamaño se diseñan como reactores de 

flujo completamente mezclado, usando dos o tres reactores en serie. Una segunda 

aproximación es el uso de ecuaciones que consideran una cinética de primer orden 

como la desarrollada por Wehner-Wilhelm para un reactor con un régimen arbitrario 

(entre un flujo pistón y uno completamente mezclado). En la TABLA 3.1 se indican 

algunas recomendaciones de diseño para las lagunas aerobias. 

TABLA3.! 

RECOMENDACIONES DE DISEÑO DE LAGUNAS AEROBIAS 

[ RECOMENDACION DE TLAGUNAS AEROBIAS DE I LAGUNAS AEROBIAS DE: 

DISEÑO 
I 

BAJA TASA ALTA TASA 
J 

I 

Tiempo de retención, d 10a40 

Profundidad, m 0,90 a 1,20 
---~- ---

Carga superficial', kglha.d 67 a 135 

Conversión de DBO" % 80a95 I 
I 

Notas: 

a DependIendo de las conruclOnes clunáticas 

b Valores tiplCOS, Sehan aplicado valores muy sllpenores en dúerentes 

plantas 

FUENTE METCALF y EDDY, 1991 

Lagunas aeradas en forma mecánica 

4a6 i , 
0.30 a 0.45 I 
---- --- -- .. J 
90 a 180 I 
80 a 95 l : 
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Una Laguna aerada se puede defInir como una variante del tratamiento de 

lodos achvados en la qne los lodos biológicos se mantIenen en equilibrio con los 

contaminantes aplicados a componentes de las lagunas residnales. Este sistema 

difiere del de lodos activados convencional en que no es neL:esana la n;r.;in:ulaGión 

de la biomasa actIva y que la concentración de los mlCrorgal1lsmos depuradores no 

es muy alta. Esta falta de organismos es compensada por un volumen considerable 

del tanque, correspondiente a varios días (3 a 20) de retención del agua por tratar. 

Por lo común, son tanques con profundidad de 2 a 6 m en el cnal el oxígeno 

es proporcIOnado por difusores o sistemas mecánicos de aeración. lA figura 3.1 

muestra la distnbución de los aeradores superfIciales y la figura adjunta. la 

correspondiente a difusores. 

FIGURA 3.1 Líneas de distribución de aeradores superficiales y difusores en 

la primer laguna, 

--111}--'U ..... 

56 



Capitulo 3.- Construcción y Fuuclouanüemo de las Lagunas de E.rtabill1.adáu. 

La transferencia de oxígeno en el agua depende de diferentes p¡m!'lndros: 

cahdad del agua, temperatura y presión atmostenca (altitud). El moviImento 

generado durante la aeración debe ser eficiente de manera que asegure la repartición 

uniforme del oxígeno disuelto en toda la extensión de la laguna. 

En los sistemas aerados artificialmente no sólo se aplican las cantidades de 

oxígeno requeridas sino que se mantiene un coutacto estrecho y unilonnc con la 

biomasa, el material contaminante y el oxígeno disuelto en toda la extensión de la 

laguna alcanzando tasas de oxidación de 1.5 a 2.0 d_1 y, en ocaSiones, incluso más 

elevadas. Tal intensificación en el proceso de tratalIÚento permite incrementar la 

capacidad de oxidación en la laguna y, como resultado, el tiempo de retención se 

reduce considerablemente, asegurando más o menos tasas normales para las 

reacciones bioquímicas durante el periodo de invierno. Más aún, se puede aumentar 

la profundidad de la laguna (5 a 6 m), lo que ayuda a disminuir los requerimientos 

de área. 

Debido al corto tiempo de retención, la comunidad biológica de este tipo de 

lagunas no es tan diversa como en las lagunas facultativas. Las bacterias son la 

especie microbiana predominante. Todo esto permite la producción de un efluente 

con una calidad mejor y más constante durante todo el año. 

Los principales factores para la detenninacióu de una laguna aereada SOI1: la 

remoción de la DBO, la aeración y la producción de lodos. Dado que la tasa de 

biodegradación eS mayor que en las lagunas no aeradas, las cantidades de oxígeno 

producido por las algas no constituyen un factor de diseño. La I'ig. 3.2 muestra un 

esquema general de las lagunas aeradas. 
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FIG. 3 2 Esquema de laguna aereada. 

Diseño de lagunas anaero bias 

El diseño de lagunas anaerobias se lleva a cabo mediante procedimientos 

empíricos. Los parámetros de diseño más adecuados para lagunas anaerobias son la 

carga volumétrica y el tiempo de retención hidráulico, la depuración en medio 

anaerobio es independiente de los fenómenos de superficie (r.aireación, fotosíntesis) 

que desempeñan un papel primordial en las lagunas facultatIVas y de maduración. 

A pesar de esto, existen varios procedimientos basados en la carga superficial 

necesaria para mantener una laguna en condiciones anaerobias, aunque los datos 

sugeridos por distintos autores varian enormemente Por ejemplo, Eckenfelder 

(1970) presenta datos relativos a lagunas anaerobias con cargas superficiales entre 
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280-4,500 kg DB05/ha día y profundidades enlre 2,5-5 ro, en las yue se abulLan 

reducciones en la DBOS entre 50-80 %. Otros estudios sugIeren un límIte mtenor de 

1,000 kg DB05/ha día para mantener el medio anaerobio. La Agencia de Protección 

de Medio Ambiente de Estados Unidos sugiere un inu,¡-valo de 220-1,100 kg 

DB05/ha dia. 

Las lagunas anaerobias en general reciben altas cargas orgán.icas y no cuentan 

con zonas aerobias. Comúnmente, son de 2.5 a 5 m de profundidad. Las 

dimensiones se seleccionan dando una relación mínima del área superficiaVvolumen 

de manera que tenga una retención calorifica máxima (Erkenfelder jr., 1989). La 

remoción de DBO en el sistema es debida a la sedimentación y adsorción de los 

sólidos ( fig. 3.3). 

Fig. 3.3 Laguna aerobia ( esquema). 

En cuanto a procedimientos basados en la carga volumétrica, se han sugerido 

distintos intervalos y límites. En la tabla 3.2 se han recogido algunos de estos datos 

para el caso particular de México. 
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TABLA 3.2 

Inte...,a!os de carga volumétrica recomendados para el diseño de lagunas 

anaerobias en México 

I 
í 

Temperatura o C 

<10 

I Carga Volumétrica glm3 d I Referencia 

I 100 j 

I 
CNA e IMT A, 1994 

i 

10-20 20-100 CNA e IMT A, 1994 

>20 300 I CNA e IMT A, 1994 

Por último, el tiempo de retención hidráulica es el parámetro de diseño más 

utilizado para lagunas anaerobias. Sin embargo, y como ocurre en los casos 

antenores, la variabilidad de los datos presentados por distintos autores es muy 

grande. Por tanto, el proyectista debe seleccionar cuidadosamente entre los 

diferentes métodos existente~ aquellos que se hayan deducido en las condiciones 

más similares a las de la planta que se proyecta. En la tabla 3.3 se han recogido los 

intervalos de tiempo de retención recomendados por distintos autores. 

TABLA 3.3 

Tiempos de retención hidráulica recomendados para el diseño de lagunas 

anaerobias 

I 

Tiempo de retención (días) Referencia I 

Mara, 1976 

2.5 - 3 Thirumurti, 1991 
I 

L-____________ 2_-_5 ____________ ~ __ . ______ M_o_l_in_a_y_R __ ios __ ,_19_7_6 ___ ~ 
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En cuamo a la eliminación de materia orgánica como DB05, los valores 

encontrados oscilan entre 50 % en invierno y 80 % en verano, con temperatura<; 

superiores a 25' C ('N. H. O., 1987). Se ha sugerido la siguiente fónnula empírica 

para la reducción de materia orgánica en lagunas anaerobias en [unción dd tiompo 

de reSIdencia: 

Lp = Lo I kn(L<¡1Lo)n (R+ 1) 

Donde: 

Lp= Reducción de materia orgánica por unidad de tiempo. 

Lo = DB05 del influente (mg!I); 

Lq= DB05 del efluente (mg!l); 

R = tiempo de retención (días); 

n = exponente empírico, adimensional, y 

kn = coeficiente de diseño, adimensional. 

Esta ecuación se considera válida en climas tropicales y subtropicales. 

Como puede verse a partir de los datos antenores, la gran variabilidad en Jos 

métodos propuestos por diferentes autores introduce un elevado nivel de 

incertidumbre a la hora del diseño de lagunas anaerobias. 

Con el fm de proporcionar unas lineas maestras básicas para el diseño de 

lagunas anaerobias, la Organización Mudial de la Salud (OMS) propone los 

siguientes criterios para temperaturas superiores a 22' C: 

Carga volumétrica inferior a 300 g DB05/m3. día, y/o 

Tiempo de retención del orden de 5 días; 
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Eliminación de DSOS dd orden del 50 %, 

"rofnnrudad entre 2,5 y 5 m. 

Estos criterios son conservativos, pero propon.aonan una priInera 

aproximación al dIseño en ausencia de datos específicos. Además, la OMS 

recomienda que se cuente \,;on al menos dos lagunas anaerobias en paralelo para 

asegurar la continuidad de la operación en caso de limpieza y retirada de los fangos 

en üna de la.';; dos unidades. La frecuencia con que ha de Hevan.e a caho esta 

limpieza se calcula en base a una acumulación media de 40 litros de fango por 

persona y año. Se recomienda que la limpieza se lleve a cabo cuando el volumen de 

fangos acumulado es igual a la mitad del volumen de la laguna anaerohia. Por tanto, 

el intervalo en años en que debe limpiarse la laguna es el siguiente: 

T= Volumen de la laguna (m3) /2 (velocidad de acumulación de fango, 

w3/hah./año) (pobladón) 
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DISEÑO DE LAGUNAS FACULTATIVAS 

Las lagunas facultativas son las más utilizadas en el tratamiento de aguas 

residuales doméstICas e industriales. También se les denomina lagunas de Q)odaclón 

de agua residual de agua residual doméstica o laguna fotosintética. El tiempo de 

retención hidráulica varia de 5 a 30 días y la profundidad de 1.5 a 2 m, dependiendo 

de su localización geográfica, e1una y del volumen requerido para almacenar el lodo 

sedimentado. Se recomienda mantener un bordo libre de 0.5 a 0.8 m para minimizar 

los efectos del viento y el ole'\ie así como absorber temporalmente sobrecargas 

hidráulicas (lig. 3.4) 

El parámetro de diseño más importante de las lagunas facultativas es la 

producción de oxígeno. La principal fuente es la fotosíntesis de la, alga. y, la 

segunda, el aire atmosférico transferido por la acción del viento. El oxigeno es usado 

por las bacterias aerobias para la estabilización de la materia orgánica en la capa 

superior. Entre la capa aerobia y anaerobia, la concentración del oxígeno disuelto 

varia de la sobresaturación al medio día a un nivel prácticamente no detectable 

durante las primeras horas de la madrugada. 

- - - - -r-----,. 

ZONA FA(;UlTATlVA 

ZONA AN'Af:R<)BIA (l..OOOS) 

Fig. 3.4 Laguna facultativa (esquema). 

PROF'UNDJDAD cEL UOUIOO "- 1 50 A 4.00 m 
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Se han propuesto numerosos métodos de diseño de lagunas fru.:ult..alivas, llu~ 

pueden clasificarse en las categorías siguientes: 

1. Métodos empíricos. Estos métodos consisten en relaciones matemáticas sencillas 

deducida~ de las observaciones experimentales realizadas en un detenninado 

estanque de estabilización, o en un grupo de ellos que trabajan en condiciones muy 

similares, tanto respecto a la climatología como a la aHmen1ación. Puesto que en 

estas circunstancias se puede hacer abstracción de todas ia.c;; variables iguaJes, el 

método empírico utiliza como variables de diseño sólo un grupo reducido de los 

factores que afectan a la depuración en lagunas, especialmente caudal, tiempo de 

residencia y carga aplicada. El parámetro fundamental de diseño lo constItuye la 

reducción en una de las medidas de la carga orgánica, normalmente demanda 

bioquímica de oxígeno (DB05). 

2. Métodos racionales, Este grupo de métodos debe su nombre al hecho de que se ha 

intentado ofrecer en ellos una explicación en términos cinéticos de lo que ocurre en 

los estanques de estabilización. Nonnalmente se basan también en la reducción 

experimentada por una sola variable indicativa de la carga orgánica, y se 

fundamentan en hipótesis restnctivas, que facilitan en gran medida los cálculos, a 

co,1a de pérdida de rigor en la caracterización de los estanques. F.ntre e,,¡as hipótesis 

se encuentran las siguientes: 

1. La composición de la alimentación se considera constante a lo largo del año 

2. El régimen hidráulico corresponde a un modelo ideal de flujo. 

3. No se producen sedimentaciones parciales de la materia orgánica hacia el fango 

del fondo, es decir, no se define el sistema detrítico. 

4. Las pérdidas por infiltración en el terreno y evaporízación se consideran 

despreciables, o se compensan por los aportes por precipitación. 

5. Las lagnnas funcionan en régimen estacionario. 
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6. La cinética de la deplli"ación es de primer orden, con una cOllSlmIle de velocidad 

qne se defme normalmente como función exponencial de la temperatura. 

3. Modelos matemáticos. Aunque en realidad son una subealegoría de los métodos 

racionales, estos métodos de diseño presentan características muy düerentes en 

cuanto a las hipótesis utilizadas para describir la depu..-ación en lagunas. 

Fundamentalmente, en ellos se considera que las lagunas son sistemas dinámicos, 

con cinéticas complejas y regímenes no ideales de flujo. Estos métodos se basan en 

la modelización matemática de las interacciones fisico-químicas y biológicas 

responsables de la depuración en lagunas. Su complejidad es mucho mayor, ya que 

describen en forma dinámica la relación simbiótica existente entre bacterias y 

fitoplancton, para lo que es necesario llevar a cabo un balance de materia de las 

distintas especies químicas y biológicas presentes en el sistema. 

A continuación se describen brevemente los métodos empíricos y racionales 

más utilizados hasta la fecha para el diseño de lagunas facultativas. 

Métodos empíricos 

Entre los métodos empíricos, la utilización de un intervalo admisible de carga 

superficial es el criterio de diseño que los proyectistas utilizan con más frecuencia. 

Como ocurría en las lagunas anaerobias, existe una gran diversidad de intervalos 

recomendados por distintos autores, como consecuencia de la van edad de 

situaciones en los que éstos se han deducido. La Organización Mudial de la Salud 

(W. H. O., 1987) recomienda para climas templados un intervalo de 200-400 kg 

DB05fha día. 

Otros métodos empíricos consisten en ecuaciones deducidas a partir de los 
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datos recogidos en varias lagunas que operan en I,;ondic.,;iones similares. Enlre e-slos 

métodos, los más conocidos son los siguientes: 

• Ecuacíón de Arcelvala (W. H. O., 1987). Esta ecuación relacIOna la carga 

superficial admisible con la latitud de la laguna Se denujo a partir de datos 

recogidos en India, y en principio, por tanto, es aplicable al diseño ;::;n este país, y en 

un intervalo de latitud entre 8° N-36° N: 

L (Kg DB05/ha día) ~ 375-6,25 (latitud) 

En esta ecuación, la latitud viene a representar las variacione~ en tempe-ratllJ<l 

en las distintas zonas. Desde este punto de vista, esta ecuación y la de Meo","ry

Pescad que veremos a continuación son conceptuaimente amilogas. 

• kíérodo de McGarry y Pescod (1970). El análisis de datos operativos de 

lagunas facultativas simadas en zonas geográficas muy diversas muestra que la 

carga superficial máxima que puede aplicarse a una laguna antes de que ésta entre en 

anaerobiosis se relaciona con la temperatura media mensual del aire en la forma 

siguiente: 

Lmax = 11,2 (1,o54)T 

Puesto que la carga admisible máxima aumenta con la temperamra, en el 

diseño se utiliza la aproximación más conservativa, para la cual se toma la 

temperatura media del mes más frío. Sin embargo, la carga máxima admisible 

calculada de esta forma daría lugar a una laguna que estaría en el límite de lo 

tolerable al menos durante un mes al año. Para evitar anaerobiosis es necesario 

introducir un factor de seguridad, GOnlo que la ecuación anterior quedaría: 
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Lmax = 7,5 (l,054)T 

TABLA 3.4 

Métodos emplricos de di.eño d. lagunas faculíadv .... 

í Método Criterio o ecuación Intervalo de aplicabilidad I 
Organización Mundial de 

la Salud, 1987 

Arceivala, 1970 

Mc Garry-Pescod 

Carga superlicial 200-400 

kg.DBO,fha/ día 

Climas templados y I
1 

cálidos 

India 

I 
L(kg,DBO,lha/díaj= 375- I 

625 I I 

Lmax (kg.DBO,lha/díaj= I Carga Superficial 140-280 

11.2 (1.054)T I kgiha/día 

1----OM-oC---oGaC-rrv-o-_-opo-es-_c-.O-d-;-----1I--oI...!-~-.. a-x---CO(Yc-... i.DB05''t~/día)=' r Caiga superficial 140-280 

I modificado (Mara, 1976) 7.5 (1.054)" kglha/Jía I 
I 

I Larsen, 1974 MOT'""(2.468' + 2.46 I 

L
! _________ ...L.+_23_.9~/tempr + 150.0/dry) I 

Climas templados. 

__ X_¡_0_6 ______ ~I __________________ ~ 

En estudios subsiguientes se ba puesto de manifiesto que esta ecuación nO 

resulta adecuada para el diseño de lagunas que reciben poca carga (l 4,1-27,2 kglHa. 

día). Sin embargo, para cargas superficiales unas diez veces superiores en clima, 

cálidos se considera que este método produce resultados adecuados (W. H. O., 

J987). 

• Método de Larsen. El área necesana para conseguir una reducción 

prefijada en materia orgánica en una laguna de estabilización facultativa se calcnla 

mediante la expresión siguiente: 

(ji 



Capítulo J.- Construcción y Funcionamiento dí' la.;. Lagunas di: E."'o.ábllizad.)n 

MOT = (2,468RED + 2,46liTTC + 23,9/TEMPR + J50,OmRV) 106 

donde las distintas variables se definen en la fOIlTIa siguienle. 

MOT= Area (radiación solar)li3/Canda! L..,fluente (DB05 inil.)l/3 

RED = (OROS ¡nf! - OROS efl)! DROS infl 

TTC Velocidad viento (DBN05 infl)1/3 ! (radiación solar)l/3 

TEMPR = Temperatura agua! Temperatura aire 

J)RY = humedad relativa 

Comparación de los modelos de diseiío de las IaglmaS. 

De acuerdo con Middlebrooks, la comparación entre los diversos modelos 

pennite realizar una primera selección cualitativa del método idóneo para una 

situación en particular. Pero las limitaciones y exigencias de los propios modelos 

hacen dificil esta comparación. Sin embargo, se puede decir que para una región con 

condiciones climáticas adecuadas todos los modelos son equivalentes y, lo más 

práctico resulta emplear la carga orgánica aplicada en combinación con un tiempo 

de retención adecuado. Únicamente se deben considerar en fonua adicional y 

particular, los problemas asociados a la generación de áreas muertas y cortos 

circuitos ya que abaten la eficiencia del tratamiento, a,í como algunos efectos de 

compuestos tóxicos. En otras palabras, la importancia del diseño hidráulico no debe 

ser menospreciado. 
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EH cuanto a les moddos tradicionales d~ rt;:adores bioyuími.:os yue 

combinan la cinétlca en el sentido de mtroducIr el tiempo necesario del proceso con 

los patrones de flujo, estos tienen la gran limitación de que hay que suponer antes de 

cónstruir la laguna, una serie de parámetros, que en realidad son resultado del 

diseño. Esto es que aún cuando en el laboratorio se hayan determinado parámetros 

como el tiempo de retención, la única forma de corroborarlo es en la laguna 

construida. 

Los modelos teóricos requieren muchas determinaciones a nivel laboratorio 

que sólo se aproximan en forma vaga a lo que sucede en la laguna debido al gran 

tamaño y complejidad ecológica de éstas. De ellos, es relevante que el diseñador 

tenga claro las recomen4aciones prácticas que resultan de comprender los 

fenómenos como la insolación, el papel que juegan las algas, etc. 

Sistemas combinados 

Los sistemas lagunares múltiples e integrados foOllan un tratamiento más 

económico y seguro que los sistemas convencionales y se diseñan de la misma 

faOlla que los sistemas individuales. 

Se pueden establecer dIstintas combinaciones de los tipos de lagunas en 

función de las características del agua a tratar, de las exigencias del efluente y de la 

disponibilidad de terreno, básicamente. Para agua residual de origen doméstico o 

equivalente, los sistemas más adecuados son: 

a) Facultativa + Aerobia 

b) Facultativa + Facultativa + Aerobia 

e) Anaerobia + Facultativa + Aerobia 

d) Anaerobia + Facultativa + Maduradón 
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e) Facultativa + Facultativa + lviadurdción 

El establecimiento de lineas en paralelo es interesante en el caso de que exista 

fuerte estacionalidad y es útil en las lagunas primarias para evitar problemas de 

funcionamiento, facilitar el secado y la limpieza de lodos. 

Los sistemas en serie se aceptan cuando se tiene disponibilidad de terreno y 

cuando, a partir de un balance económico, se obtiene un volumen mimo total. En 

general, en la primera laguna el volumen es minimizado para mantener la 

temperatura, la concentración de sólidos y la tasa de reacción de la DBO en niveles 

altos. La segunda, generalmente facultativa, tiene bajo requerimiento energético que 

permite la sedimentación de los sólidos y su descomposición en el fondo (fig 3.5). 

Para la remoción de coliformes fecales se emplean lagunas de maduración al final. 

A'5imismo, cuando se desea una baja concentración de sólidos suspendidos en 

el efluente se emplea un tanque de sedimentación, el cual debe cumplir con los 

siguientes objetivos· 

l. Un tiempo de retención suficiente para alcanzar la remoción deseada 

2. Volumen adecuado para el almacenamiento del lodo 

3. Crecimiento mínimo de algas 

4. Olores mínimos por la actividad anaerobia. 

Fig. 3.5 Sistema lagunar integrado para el tratamiento del agua residual y 

agua aereada, recuperación de nutrientes o reuso. 
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La introducción de la recirculación de una laguna posterior a otra tiene varias 

ventajas como: 

1. Disminuir los requerimientos de tierra_ 

2. Evitar la generación de olores. 

3. Controlar las variaciones estacionales. 

4. Incrementar en tres veces o más de la carga orgánica crítica, comparado con la 

carga permisible en una laguna facultativa_ 

5. Mantener las condiciones aerobias en la entrada de la pnmer laguna, para 

eliminar olores generados_ 

6. Distribuir la biomasa activa en la primer laguna 

7. Romper la estratificación térmica, la cual reduce el funcionamiento de la laguna 

8. Incrementar la estabilidad y pocos cambios en las variaciones estacionales. que 

afectan directamente la operación así como para las cargas orgánicas 

9. Incrementar la capa de lodo sedimentado en todo el fondo de la laguna. Esta 

ventaja es marcada principalmente cuando se realiza la alimentación. 

71 



Capitulo 3.- Construcción y Funcionamiento de las Lagunas dt; EstabUi<.adón I 
10. Reducir los costos energéticos y de inversiones de ",¡uipo en general (bombeo y 

tubería), así como de una fuente de poder. 

El manejO de la recirculación se dio simuliállt:amenie, pero en fonna 

independiente, en Nueva Zelanda y el Sur de Africa con el propósito de permitir el 

tratamiento de altas cargas orgánicas en la primer laguna en un sistema en serie, sin 

ia generaIClón de malos olores ni moJestias por ve(:tores. En ambos países su 

impiantación pennittó tratar efluentes industriales con grandes variaciones de carga 

mejorando la operación de los sistemas de tratamiento. 

3.2 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. 

Las lagtmas se construyen generalmente por excavación del terreno natural y 

formación de un bordo perimetral a 1m de aumentar la capacidad de 

almacenamiento. Una parte del agua queda entonces retenida abajo de! nivel del 

terreno natural y otra parte arriba. Si el suelo natural presenta características 

adecuadas, el producto de la excavación se emplea para la construoción del bordo. 

Con frecuencia, el almacenamiento se sobreexcava a mayor profundidad que la 

requerida por el proyecto va que los depósitos naturales de suelo nOllnalmente no 

tienen las características adecuadas para un desplante directo. Se sustituye entonces 

el material sobreexcavado por un relleno seleccionado bien compactado. Cuando la 

permeabilidad del terreno y de los bordos o las caracterb1icas del fluido ahnacenado 

lo hacen necesario, los taludes y el fondo se recubren con un revestimiento 

impermeabilizante adecuado que reduce las perdidas de liquido por filtración. 

La principal ventaja de las lagunas construidas en esta forma es su baJO 

costo. Con el advenimiento de equipo pesado para movimiento de tierras, e&1e tipo 

de construcción puede realizarse en forma eficiente y económica, lo que explica que 
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las lagunas artificiales tengan aciualrnente tanta a¡;~piacíón. 

Es necesario realizar un estudio cuidadoso para evaluar si una laguna debe 

impenneabilizante. La decisión dependerá de la magnitud de las filtraciones 

prevlSlbles y de las caracteristicas de las aguas almacenadas. 

Comúnmente se presentan 3 mecanismos de filtración en las lagunas, que a 

continuación se describen: 

El mecanismo 1 se presenta cuando la posición del nivel fi·eático puede 

considerarse como una condición de frontera fija del problema. El líquido se infiltra 

entonces en fonna de esenciahnente vertical descendente del almacenamiento al 

manto acuífero. Para que prevalezca esta condición, es necesario que las 

infiltraciones no alteren en fonna significativa el nivel rreático Lo antenor ocurre 

cuando el manto acuífero tiene la posibilidad de descarga muy superior a las 

aportaciones por filtración del ahnacenamiento (figura 3.6). 

-
Fig. 3.6 Mecanismo de infiltración No. 1 

El mecanismo JI corresponde a suelos sensiblemente homogéneos en los 

cnales las filtraciones son snficientes para elevar la posición del nivel freático 

en el área del almacenamiento. En este caso, el flujo tiende a generarse 
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exclusivamente debajo de los bordos perimetrales. El gasto por filtra~ión es 

entonces proporcional a la longitud de los bordos y depende de los coeficIentes de 

penneabilidad del suelo (tanto horizontal como vertical) y de la diferencia entre el 

nivel del almacenamiento y el nivel freático Indncido en la periferia del estanque 

(generalmente dermido por las condiciones de drenaje superficial). Las dimenSIones 

de la laguna afectan el gasto por metro lineal de bordo puesto que de eUas depende 

el numero de canales de flujo que puede generarse (fig 3.7). 

Fig. 3.1 Mecanismo de infiltración No. 2 

Conviene hacer notar que la existencia de un mecanismo de1 tipo 1 o rr no depende 

solamente de las condiciones fisicas del subsuelo sino también de las 

dimensiones de la laguna y de la posición del nivel freático. Para una laguna y un 

subsuelo dado, si el mecanismo 

segundo es el que prevalece. 

1 da un gasto mayor que el mecanismo II, el 

Esta situación es generalmente la que se da en 

lagunas grandes, al conlrario, en lagunas pequeñas, es común la situación inversa. 

El mecanismo 1IJ se presenta cuando existe una capa continua prácticamente 
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impe!TI1eable a detemünada profundidad. Las condicion~s de flujo del mecanismo 

II se modlfÍcan entonces en la 10nna indicada en la tig 3.8. Cuando eXIste una 

situación de este tipo, es común que se proponga la intercepción de las 

filtraciones mediante una trinchera de matelial impermeable (fig 3.9). Debe 

hacerse notar que, para que la trinchera sea útil, es necesano que su 

permeabilidad sea muy baja respecto al terreno superficial natural y que 

abarque todo su espesor. 

Fig. 3.8 Mecanismo de infiltración No. 3 

~I~n"d" supuesto 
imperméobl~ 

Fig. 3.9 Pantalla vertical para reducir filtraciones. 
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Mecanismos secundarios de filtración. 

Además de presentarse a través de los mecanismos descritos en el 

punto anterior, las filtraciones pueden ocurrir debido a diversas condiciones 

peculiares del sitIO o a defectos constructivos de los bordos o de su cImentación. 

Oquedades o grietas en el suelo de desplante 

La presencIa de oquedades y grietas en el suelo de cimentación puede 

obviamente ser una fuente de filtraciones importantes. Estas oquedades y 

grietas pueden ser naturales (por ejemplo en suelos calizos cárnicos o rocas lávlcas 

porosas) o ser producto de la actividad del hombre. 

Agrietamiento por secado de materiales arcillo""s superficiales 

En suelos muy plásticos, es común que se presenten arriba del nivel freático 

numerosas grietas por secado que no se cierran al llenarse la$ lagunas y dan lugar a 

filtraciones cuantiosas aun cuando el suelo en si tenga una baja penneabilidad. 

Grietas en los bordos construidos sobre terreno blando por 

asentamientos diferenciales de los mismos. 

Los bordos desplantados sobre suelos muy compresibles heterogénea. o de 

espesor variable pueden presentar grietas verticales transversales que, si alcanzan 

el !üvel de! agua, pueden ser el origen de una talla del bordo por erosión. 

- Fracturamiento hidránlico del subsuelo en caso de terrenos muy blandos. 

En suelos e,-1remadam""te blandos como los de la z!ma compresible del 
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Valie de 11éxico, el llenado rápido de una laguna o la falla dd leve~timiellLo 

impenneable de la misma pueden provocar en el subsuelo profundas gnetas por 

fracturamiento hidráulico, en las cuales la laguna se vacía en un tiempo 

extremadamente corto. 

Contacto defectuoso entre bordos y suelo de desplante 

Este mecanismo de filtración es extremadamente común y se presenta cuando 

los bordos se desplantan sobre el terreno natural sin desmontar ni despalmar 

adecuadamente. Cuando la capa superficial es penneable, es necesario il1terrumpir 

el flujo mediante una trinchera rellenada con suelo compactado o una trinchera de 

lodos. 

Contacto defectuoso entre cap"" compactadas de los hordos 

Las deficiencias en la liga entre capa y capa al construir bordos de tierra 

compactada pueden dar lugar a discontinuidades horizontales que incrementan 

considerablemente la penneabílidad del bordo. En los materiales compactados 

abandonados sin protección durante periodos prolongados se presentan grietru; por 

secado que pueden tener consecuencias semejantes a la~ anteriores 81 no se 

remueven al reanudarse la construcción. 

Estudio geotécnico. 

Es necesario realizar un estudio geotécnico detallado del sitio, con los 

objetivos siguientes: 

Identificar los mecanismos más probables de filtración 

Verificar si la penneabilidad del terreno conduce a filtraciones 
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aceptables o no. 

Evaluar SI los suelos locales pueden ser empleados para 

impermeabilizar o, en su caso, definir los problemas de estabilidad 

que estos suelos plantearán para la aplicación de un método de 

Impermeabilización dado. 

La investigación geotécnica debe además proporcionar los elementos para el 

diseño del bordo (característIcas mecárucas de la cimentación y de los materiales de 

construcción). 

Exploración y pruebas de campo 

a) Exploración snperficial y recopilación de datos locales 

La exploración superficial del sitio de la obra permite reumr datos 

preliminares valiosos respecto a la permeabilidad del subsuelo. Debe prestarse 

atención a la topografia, a la existencia de pozos y ojos de agua, al tipo de 

vegetación, a la presencia de grietas y al tipo de suelo existente en la superficie. 

También debe analizarse la experiencia que se tiene en la zona sobre 

comportamiento de lagunas. Este análisis debe hacerse, sin embargo. con gran 

cautela puesto que cada caso en particular tiene determinadas características propias 

que los pueden diferenciar entre sí. 

b) Sondeos 

Los sondeos para el estudio geotécnico se realizan con lo~ ohjetivos 

siguientes: 

Dellnir la estratigrafla y los mecanismos de filtración má., probables 
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que se pueden presentar. En esie aspecto, ia ueiecl,:ión de estratos fJt:'ITIleabks yue 

puedan constituir un dren natural debajo de la laguna es de gran importancIa 

Obtener muestras inalteradas de los diferentes estratos dd subsuelo para 

poder detenrunar las propiedades mecánicas (permeablhdad, resIstencIa y 

compresibilidad) de los materiales en los que quedarán desplantados los bordos y el 

almacenamiento. y las características de los materiales de préstamo para la 

construcción. 

C) Pmebas de penneabilidad de campo 

La permeabilidad de formaciones naturales. generalmente compues1;is por 

mantos de materiales con características muy variables y frecuentemente afectadas 

por discontinuidades, no puede ser evaluada solamente sohre la ha,e de ensayes de 

laboratorio y es necesa.rio recurrir a las pi'Jebas de ca..'"11pO. 

El tipo de prueba de penneabilidad útil en cada caso particular depende de 

varios factores, entre los que sobresale la profundidad a la que se desea realizar la 

prueba y de la posición del nivel freático. 

Para las lagunas resultan útiles principalmente dos tipos de prueba: 

Pruebas superficiales o a poca profundidad para evaluar SI el 

material superficial constituye un revestimiento de fondo natural adecuado para 

limitar las filtraciones a un valor aceptable. Las pruebas más sencillas para este fm 

"on la, de pozo de absorción, también conocida, como pmeha Na<herg. 

Pmebas profundas. príncipalmente para materiales permeables, 

generalmente localizado" ahajo del nivel freático, y "u"ceptihJes de con,;tituir 
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drenes horizontales bajo la lag...ma y los bordos. La prueba más ade(;uada pard este 

fin es el ensaye Lefranc-Mande!. 

Ensayos de laboratorio 

al Pruebas de identificación 

Con el fin de aprovechar la expenenc!a existente, los matena)es 

muestreados deben clasificarse de acuerdo con el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos. Para ello. es necesario realizar el análisis granulomélrico de 

los materiales gruesos y deteJminar los límites de consisteJlcia de los materiales 

finos. 

b l Pruebas de peJmeabilidad 

Estas pruebas pueden ser útiles para los fmes siguientes: 

Obtener un límite inferior de la permeabilidad del terreno natural. La 

permeabilidad determinada sobre especímenes inalterados es en general menor que 

la del suelo eJl el lugar normahnente afectado por todo tipo de discontinuidades. 

- Determinar la permeabilidad de los materiales compactados que se 

emplearán para la construcción de los bordos y, en su caso, para el revestimiento 

impermeable. 

Verificar si no existe una interacción de tipo fisico-químico entre el fluido 

que se ahnacenará y los materiales de construcción que pueda alterar la 

permeabilidad de estos últimos. 
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Los ensay'" pueden realizarse ",,,",do un permeámetro de carga variable. 

e) Pruebas de consolidación. 

Las pruebas de consolidación unidimensional penruten determmar las curvas 

de compresibilidad requeridas para calcular los asentamientos que se presentzrá.'1 por 

efecto de la carga transmitida por la laguna y, en su c""o, de la saturación del 

sudo de cimentación. 

d) Pruebas de resistencia al oorte 

Las pruebas de compresión simple y triaxiales tipo UU (no consolidada - no 

drenada) o eu (consolidada-no drenada) permiten obtener los parámetros de 

resistencia al corte requeridos para los análisis de estabilidad de los bordos y de su 

cimer~taci 6n. 

e) Prueba de erodibilidad. 

Para verificar si los materiales de la cimentación y de construcción de los 

bordos y, en su caso, el revestimiento impenneable son susceptibles a la erosión y en 

particular verificar si se trata de arcillas dispersivas, es recomendable recurrir a la 

prueba conocida como pinhole test. 

Una vez realizadas las pruebas puede determinarse SI es necesario 

impermeabilizar el área de la laguna, de este tema se hablara más extensamente en el 

siguiente punto. Ya que si la tierra es muy penneable te6ricamente puede suceder 

que la laguna nunca complete su llenado debido a la infiltración a través del fondo. 

En este caso, el nivel del agua se mantiene en un punto donde la carga estática, 

encima del fondo, es suficiente para lograr la entrada del fluido en la tierra porosa 
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subyacente. En la práctica, esta situación se supera con facilidad durante la puesta en 

marcha de las lagunas anaeróbicas o prunarias. La retención se toma más ditlcIl en 

el caso de lagunas secundarias o de maduración por la naturaleza de los sólidos 

suspendidos presentes en las aguas residuales tratadas. 

Para evitar esto se realizan los análisis ya descritos anterionnente, pero a 

pesar de ello, los resultados obtenidos son frecuentemente engañosos y las fallas 

pueden ser detectadas alguna, veces sólo después de que los trabajos se han 

completado. 

De cualquier modo, si se decide construir una laguna en tterra relatlVamente 

porosa, la superficie de la unidad debe ser hecha impermeable por medio de una 

capa compacta de O. ¡ O m de tierra arcillosa transportada de un sitio cercano. A 

primera vista no parece mucho, pero una hectárea reqUJere I,O()() m de revestimiento 

de arcilla. 

Algunos diseñadores recomiendan capas más delgadas, por debajo de 0.05 m, 

pero se entiende que un revestimiento tan reducido difícilmente puede ser uniforme 

y es propenso a presentar fallas tales como grietas, derrumbes por lavado, 

subpresión, adhesión pobre al suelo original, etc. 

Los revestimientos de polietileno y de vinilo han sido utilizados en algunas 

ocasiones pero el costo es relalJvamente abo. Si esta clase de impermeahilización es 

utilizada, usuahnente debe revestirse tanto el fondo como los taludes. Los bordes de! 

forro avanzan hacia la cima del dique donde deben ser fijados por los medios más 

adecuados. Los recubrimientos de plástico se utilizan por lo general en unidades 

relativamente pequeñas y más que nada en lagunas aeradas mecánicamente. 
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Aparcn1em~nte, ésta constituye una alternativa factible en lugar del 

revestImiento con arcilla, particularmente si ésta debe ser transportada desde una 

gran distancia. el caso de suelos con más de 70% de material granular por peso 

(grava o arena), el uso de suelo-cemento es una solución económica. 

El suelo-cemento es preparado manualmente con el material extraído en el 

lugar, mezclándolo con 8-11 % de cemento Portland, basado en sólidos secos. El 

suelo es aflojado ma..lluahnente con un rast.rillo a una profundidad. de cerca de 50 mm 

y se deja secar. La cantidad exacta de cemento es colocada sobre la arena en 

pequeñas cantidades iguales (8 a 10 kglm), y distribuidos uniformemente. A 

continuación se mezcla bien con el suelo sin moverlo del lugar a tin de asegurar una 

capa unifonne. Finalmente se compacta. Si la tierra se ha dejado secar mucho como 

para presentar una cohesión pobre, una cantidad minima de agua se añade 

cuidadosamente por medio de un envase para regar. El cuidado de curado es similar 

al utilizado para el concreto. 

Parece ser que una cantidad de 8 Kg de cemento Portland por m2 de fondo de 

laguna es competitiva, en costo., con cualquier otro medio de revestimiento, aún a un 

costo de mano de obra mucho mayor. 

RevestImiento de taludes 

En términos genera1es, el revestimiento de un talud suave es innecesario. Para 

este propósito se recomienda pendientes de 1 en la vertical y 3 6 4 en la horizontal. 

En este caso las olas que resultan de la fricción del viento reventarán en el talud 

aligerándose, pero ello no significa que no dañe el talud. 

En caso de pendientes más pronunciadas el revestimiento puede hacerse 

obligatorio. Aparentemente, el revestimiento de piedra es lo más recomendable para 
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el talud, SIempre y cuando el material rocoso se pueda adquirir a bajo coslo, 

colocándose una parte por encima y otra por debajo del nivel del agua las pIedras de 

diferentes tamaños y fonnas se acomodan manualmente sin unirlas con argama". El 

empedrado es un medio efectivo contra la erosión y la maleza. 

El área empedrada deberá tener 0.15 ID de espesor y su altura ser mayor a la 

prevÍ>'Ia para las olas. El ancho mínimo recomendable es de 1 m, siendo 0.5 m por 

encima y 0,5 m por debajo del nivel de las aguas cuando están tranquilas, 

Es probable que el empedrado acumule grasa y otros materiales flotantes, Por 

ebie motive algunas personas se inclinan a usar losas de concreto o un reve&1tmlento 

de ladrillo, a pesar de ser más costosos, a fin de lograr una superficie más plana, 
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3.3 LA CONSTRUCCiON DE LAGUNAS DE 
ESTABIUZACION. 

En este punto se hará mención de la construcción de lagunas de 

estabjJjzaclón, de acuerdo a Jo establecido por las normas nacionales 

Tratamiento preliminar 

El prctratamicnto del agua cruda no es indispensable para csic tipo de 

sístemas. Sin embargo, es deseable contar por lo menos con mecamsmos para 

remover sólidos flotantes grandes y arenas. 

ReJillas 

En general. las rejillas son dispositivos formados por barras metálicas 

paralelas del mismo espesor e igual espaciamiento. Sirven para: 

• Proteger las bombas, registros, tuberías, piezas especiales, etc., de taponanliento 

y abrasión; 

• Evitar la acumulación de basura en las lagunas. 

El espacio útil entre barras es función del tipo de material que se emplea y 

proteger. La tabla 3.5 muestra las aberturas más empleados y su aplicabilidad. 

Tabla 3.5 Tamaño de la abertura de las rejas según su uso. 

Uso 
.J I'rotecci ón de las bombas de agua I 
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I I residual y del desarenador. 
Q9a~5~1~ ______________________ ~~P~;0~t~ec~c~;~Ón~~-~d~e~(p~r~o~c~e~~o~~-__ ~ __________ ~ 

Para el dimensionamiento de las rejillas se debe escoger ademru. Jd 

espaciamiento la forma, tamaño y tipo de barras. También, se debe conslderar la 

sección de aproximación para obtener velocidades del agaa que no pennitan el paso 

del material retenido, O bien, que no formen depósitos de arena ¡;;Il Id fondo Jd 

canal. Las velocldades recomendadas a través de las barras hmplas son' 

veloc1dad mímma. 0.30 mis 

vewcldad máxima: 1.00 mis 

Los valores deben cumplirse para los gastos mínimo y máximu. 

Una vez especificados, la sección transversal y el espacianüento de las ba.rras, 

las rejillas se calculan con el largo del canal a la altura de la lámina Jo! agua 

establecIda por el nivel de las unidades subsecuentes y por la pérdida de carga. 

Asimismo, se establece que el área del canal, A, sea la misma que las áreas ocupadas 

por las barras má.-; el área útil de los espaciamientos. El área lraru;versa1 se calcula 

mediante 

A s=Au a+e!a 

donde 

As: área del canal, m' 
Au: área entre barras, m2 

a: espaciamiento entre barras, m 

e. espesor de la barra, m 
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De acuerdo con la forma de hmpieza, manual o mecámca la'i rejas se 

clasifIcan en: 

Reja de limpieza manual.- Las rejas sencillas de limpieza manual (FIG. 3.10) 

están formadas por barras de acero, de sección cilíndrica o rectangular. Estas rejas 

pueden ser verticales aunque con frecuencia se encuentran inclinadas (con ángulos 

de 600 a 80° sobre Ja horizontal) para Íaciiitar su emp1eo. Este tipo de rejas es el má~ 

común para sistemas lagunares pequeños. La limpieza manual de la rejilla es 

desagradable, y esto es el motivo principal de su mal funcionamiento. 

Reja mecánica.- Las rejas mecánicas (FrG. 3.11), por el medio agresivo al que 

son sometidas, exigen un mantenimiento cuidadoso, siendo consideradas sólo en 

instalaciones que justifiquen su empleo, como: el alto volumen de tratamiento, la 

gran cantidad de material que tapone la reja en tiempos cortos y; dinero s-uficiente 

para comprarlas y operarías. Las rejillas con limpieza mecánica se clasifican a su 

vez por la posición del sistenla de limpieza en: 

Limpieza frontal, con un ángulo de 80' sobre la horizontal. Las rejas pueden 

ser curvas o vertIcales. Las primera., se adaptan perfectamente a instalaciones 

profundas, pueden tratar de 3 a 1400 Uso Las segundas pueden tener diferentes 

dispositivos como el empleo de cadenas sin fin para la remoción fmal, por lo general 

tratan de 2.7x102 a 11000 Lis. 

Limpieza trasera, generahnente vertical y que están equipadas con peines montados 

sobre cadenas sin fro. Pueden tratar entre 140 y 8.5 Us con funcionamiento discontinuo ya 

que el dispositivo de limpieza actúa por medio de indicadores pérdida de presión. 
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F1g. 3.10 Rejas de limpieza manual. 

La cantidad de material retenido por las rejíllas varia entre 0.010 a 0.25 Uro', de 

acuerdo con las condiciones locales, hábitos de la población, época del año y, sobretodo, de 

la abertura de las rejíllas. La tabla 3.6 presenta la variación de la cantidad de ma1enal 

retenido en relación con la de las rejas. 
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Iti1ERRUPTOR 
AUTOMAnco PARA 
CABLE FLOJO 

JRAP€ZOIOAl 

FLUJO 

fRENO CE CINTA 

~~~~~t-~'~~ TOR NJT(;;IMATICOPAAA 
FLOJO 

CAGU: 

ANCl10 DtL CA.!W 

Fíg. 3.11 Rejilla de limpieza mecánica (vista posterior y transvers"J). 

T~bla 3.6 Va.-iación de la cantidad de material rerenido en función de la abertura. 

Abertura de la reja, cm ?\.1aterial retenido, Um.? I 
--1 

2.0 0.038 

2.5 0.023 

3.5 0.012 

4.0 0.009 

El material retenido está constituido principalmente de papel, trapos, desechos 

de cocina y material introducido a la red a través de pozos de visita. Su composición 

lisiea es del orden de 70 a 90% de agua, pesando 0.70 a 1.0 kg/L. 

En pequeñas instalaciones donde la limpieza es manual, se recurre al 

hacinamiento e incineración del material retenido. En instalaciones mayores. donde 
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el material es retirado mecánicamenh: se in~inera, digiere, tritura o ~ manejauo 

como residuo no peligroso en el sIstema local de dIsposición de sólidos. 

Desarenadores 

Los desarenadores son tanques que evitan ia decantación de arena en las 

lagunas primarias cerca de la entrada. Protegen al equipo mecánico de la abrasión y 

el desga <te; reduce la obstrucción de los conductos causada por la deposición de 

partículas en las tuberias o canales, generalmente en los cambios de dirección; y, 

reducen la acnmulación de material inerte en los estanques, lo que da lugar a 

pérdidas en el volumen. Cuando los sistemas son grandes (> 11 O Us) o cuando el 

agua residual contienen una gran cantidad de arena, los desarenadores son siempre 

requeridos. 

El material retenido en los desarenadores se caracteriza por ser teóricamente 

inorgánico y tener una velocidad de sedimentadón mayor que la correspondiente a 

la materia orgánica biodegradable. Los materiales que caen en esta categoría son 

partículas de arena, grava, de minerales, y orgánicos no putrescibles fácilmente, 

como semillas. En general, retienen los materiales en suspensión cuya granulometría 

sea mayor de 0.2 !I11lJ, o bien, materiales específicos y orgánicos fácilmente 

decantables. 

Como la principal consideración que se debe tener es la protección del 

equipo, es deseable instalar los desarenadores antes de las bombas de agua residual. 

Pero, en muchas ocasiones el sistema de alcantarillado es tan profundo que situar el 

desarenador antes del bombeo no es posible. La in.<;talación conjunta de las rejillas y 

los desarenadores facilita la eliminación de arena y su limpieza. Las ventajas y 

desventajas de instalar los desarenadores en diferentes lugares dentro de la 

tratamiento se muestran en la tabla 3.7. 
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Tabla 3.7 Diferentes sitios para la Instalación de desarenadores 

¡ Localización I Ventajas i Desventajas 

Antes de la 

bombeo. 

e5.1ación de Máxima protección para el Cuando se tiene una gran 

I equipo de bombeo. proP.l.l1didad, los costos de 

construcción son muy 

elevados', el acceso e~ 

difícil y la remoción dc 1I arena no es buena. 

estación de Accesible y fácil de operar Algunas 
1 

bomb" sutren I 1 Después de la 
i 
'1 bombeo l mayores desgastes I 

--- ---------~--------~ 

La elección del tipo de desarenador se hace con base en la pérdida de carga, 

requerimientos de espacio, topografía, tipo de equipo utilizado en la planta y 

consideraciones económicas. En general, estas unidades se dividen en tres tipos: 

• controladores de velocidad, 

• aerados, y 

• scdimentadores de nivel constante. 

Los más empleados para lagunas de estabilización son los pnmcros con 

mantenimiento manual, por 10 que se mencionarán sus principales características a 

continuación. 

Desarenadores con control de velocidad 
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Estos desarenadores tienen como base la sedimení.a!;ión di[~rencial, la L:ual es 

un mecanismo seguro para separar la materia orgáruca (que sedinlenta como 

flóculos) de la arena. Esta última tiene una gravedad específica entre 1.5 a 2.7, 

mientras que la de la materia orgánica es de 1.02. 

Los desarenadores con control de veiocidad son tanques de sedimentación 

largos y estrechos. En ocasiones, se emplean varios y se puede lograr un arreglo 

económico y eficiente usando secciones de control a la entrada y salida del canal 

Las secciones de control incluyen vertedores proporcionales (Sutro, canales 

ParshalI, canal parabólico, etc). 

La velocidad horizontal en desarenadores es de 0.3 mis y el tiempo de 

retención de 60 s. Cuando el peso especifico de la arena debido a las condiciones 

locales sea infenor a 2.65 deberán considerarse velocidades inferiores. De hecho, el 

diseño de este tipo de desarenador debe contemplar que, bajo las condiciones más 

adversas, la particula más ligera de arena alcance el fondo antes de su salida. La 

pérdida de carga a través de un desarenador con control de velocidad es del 30 al 

40% de la profundidad máxima del canal. 

La longitud del canal es función de la velocidad de sedimentación y la sección de 

control. Es recomendable considerar una longitud adicional debido a la turbulencia qlle se 

genera a la entrada y salida de los vertedores; comÚIUnente, se considera del doble de la 

profundidad del flujo hasta un máximo del 50% de la longitud teórica. En cuanto al área de 

la sección transversal ésta función del caudal y número de canales. 

El método más sencillo para la remoción de arena en una cámara de limpieza 

manual es el traspaleo y el transporte en carretillas, pero cuando se tienen flujos 

mayores de 40 Us se recomienda la limpieza mecánica. Los equipos mecánicos para 

la extracción de la arena sedimentada son: 
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Transportador de cangilones o rascadores (plantas pequeñas) y elevadores de 

cadena continua con cangilones o tran~porL.1.dor de tomillo helicoidal (plantas 

grandes, (fig. 3.12). 

{al 
COMPUfRTA 

De. C4ettFt;'~~~~~~~ 

(b) 

A LAVADO De ARENA 

COM~~1A Fl"AAA ¡;;~ CONTRot 
DEI. NIVS.. OíR. AlTJA 

Cow:\.ftRTA Pp.RA eL CONTRCA. 
OeL NIVEL DEl,. .... G;;;.. 

Fig. 3.12 Desarenador de doble canal con depósito. 

La arena eliminada por los desarenadores puede estar libre de materia 

orgánica o tener un alto porcentaje de ella. El método para la disposición final debe 

tomar en cuenta no sólo el contenido de arena sino también el de materia orgánica, 

especialmente la fracción que es fácilmente putrescible. La arena sin lavado contiene 

500/0 o más de material orgánico, mientras que la lavada tiene un máximo del 3% de 

orgánicos putrescibles. 
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La cantidad de arena varia de 5 a 200 m' 1106 m3 con un valor lípico de 30 

rn3!l O' rn', dependiendo de: 

• drenaje, 

$ condiciones climáticas, 

• tipo de suelo, condición y calidad de las alcantarillas, 

e aporf...ac!ones de agua residual in.dus+.nal, 

• uso de trituradores, y 

• proximidad con bancos de arena. 

Debido a que la arena es es'lable no causa problemas al dIsponerse en el suelo. 

Medidores de flujo. 

En cualquier sistema de tratamiento es muy importante conocer el flujo que 

entra. En las lagunas, los dispositivos más empleados son los Véltedores y los 

canales Parshall que se requieren equipo electromecámco, son de lileil 

mantenimiento y operación. 

Vertedores 

Tienen la ventaja de que su capacidad llldráulica se puede variar cambiando 

las placas de nusmos. Si ha habido una disminUCIón del caudal se puede lograr 

mayor precisión cambiando un vertedor triangular de 90' por uno de 45' Si por el 

contrario se tiene un aumento del caudal" puede pasar a un vert<:dor redallgular o a 

una compuerta con descarga de fondo (Fig. 3.13). 
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PLANTA BAJA 
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rh~ 00-' r 1 .... CORTEX·X 

; f- o.., 0,<0 - f-, 
I I 

I v 
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• I 
, l. L._ • 

CORTE y.y 

Fig_ 3 13 Vista vertedero_ 

Canal Parsháll 

Tiene una sección contraída (Fig_ 3_14) en la cual se lleva a cabo la medición 

del flujo al mantener cierto nivel en dicha zona, además presenta pérdidas de carga 

má" bajas comparados con los vertedores. 

Los canales pueden adquirirse directamente fabricados en fibra de vidrio u 

otros matenalcs, y se suministran con la" curva" de medición incorporada",. La 

profundidad del agua se mide por lectura directa, con un flotador sitnado en una 

arqueta lateral, o por medio de un detector electrónico de nivel 
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ARQUETA PARA 
FLCl'ADOR 

T1JBO OE FUPIl>ICIÓW 

CESO ..... 

.. mm ..... 
L I1 

/,1VEl.. DE SOLERA PllR lOA 
ZCliADlE 

Ft.WOUBRE 

NIVEL DE AGUA oe c. 

I I I 

ARJST A DE ANGULAR 
CEHIERltO 

~GA 1\ NIV 
1'-
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~ 

Fig_ 3_14 Canal ParshalL 

Construcción de las lagunas de estsbilizadón. 

e -ji 
! 
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/ 

Las lagunas se construyen generalmente por excavación del terreno natural, 

formando un bordo perimetral con el fin de encerrar el área de tratamiento, evitar la 

aportación de escurrimientos superficiales y, en ocasiones, aumentar la capacIdad de 

almacenamiento (fig_ 3_15)_ Con frecuencia, se sobreexcava a mayor profundidad 

que la requerida por el proyecto ya que los depósitos naturales de suelo 

normalmente no tienen la, características adecuadas para un desplante directo, y se 

debe sustituir el material sobreexcavado por uno de relleno seleccionado y bien 

compactado. 
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Identitlcación del Sitio 

L1. se1ec¡,;ión del sitio para la cons1nlCdón dt! una lugunu dl.!bl.! lomar en 

cuenta los siguientes factores: 

$ La capacidad de tratamiento y de almacenamiento requerida. 

• La necesidades de elevación (presión). 

• L1 disponibilidad y costo del terreno. 

I.ACTI\~ 

• 
~ __ :::z: _____ _ 

IF%~ ~~----+f----'--~~ f 
-.l ttR"-E>KI ""'~ 

fiXOAVA,CiÓN 

Fig. 3.15 Laguna construida por excavación (s~cdón transversal). 

Un factor que incide en la ubicación de las lagunas es la disponibilidad de 

terreno. En este punto se debe de considerar los costos del terreno y su di esta 

disponible para su venta a estos requerimientos deben comhlOarse con las 

propiedades del sitio, es decir: 

• Infonnación geotécnica preliminar 

• Topografia y mecánica de suelos 

• Estudios de impacto ambiental 

De estos puntos, la topografia y la mecánica de suelos de la región, esto 

último ya fue tocado en el punto anterior, son los factores más importan.!es: ya que, 
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por lo común, el sitio debe ubicarse "cerca" de la población que genera las aguas 

reslduales pero lejos de zonas habitacionales y procurar que la descarga llegue por 

gravedad. Se recomienda, siempre que sea posible, que los sistemas lagunares se 

localicen a más de 500 m de las áreas residenciales y si se contemplan lagunas 

anaerobias, la distancia debe incrementarse a 1 km. Una precaución que puede 

tomarse en cuenta cuando ias zonas poblacionales se encuentran cerca del sistema de 

tratamiento es colocar la laguna anaerobia al centro del mismo, para disminuir los 

efectos de olores, aunque no abate los problemas de lllsectos (Mhur, 1990). 

También. para minimizar las molestias causadas por la generación de malos olores 

se coloca una mampara de desvío opuesta a la dirección del viento (sotavento). 

Impermeabilización del fondo 

Para evitar la contaminación de acuíferos lo princlpal para una laguna es que 

el agua no se infiltre al subsuelo. Para ello es necesario seleccionar el sitio buscando 

que tenga suelo impermeable, de preferencia arcilloso, evitar áreas con fallas 

geológicas y lechos de no los riesgos de infiltración. En casO de no ser así, deberá 

procederse a impermeabilizar el que puede representar el costo máximo de la 

construcción. 

Las técnicas para impermeabilización son tres: 

• suelos naturales y compactados; 

• suelos locales mejorados con estabilizantes químicos o con la adición de s

importados. 

• revestimientos sintéticos (geomembranas o liners). 
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Revestimientos con suelos compactados. 

Mediante los análisis realizados en los estudios de mecánica de suelos se 

conoce el tipo de suelo y el grado y método de compaciación <¡lié se uliliülrá. Los 

mejores suelos son las arcillas del ttpo monmorilonítico (naturales) o bentómco 

(artificiales), debido a sn composición qnímíca. El coeficiente de permeabilidad para 

arcillas no alteradas (impermeabilizadas) varia de 10.9 a 10-7 cmJs. Los 

sílicoaluminatos de sodio son inestables en presencia de radicales oxhidrilos (OH) 

del agua con los que reaccionan fácilmente soltando el sodio Na+ y tomando el OH. 

Esto hace que se "hinchen" de agua y sellen las fugas qne pudieran existir, o bi<m, 

que reduzcan en gran medida la permeabilidad del suelo local. Su problema radica 

en que son dificiles de manejar en estado puro así como de acomodar y de 

compactar, requiriendo siempre espesores importantes de aproximadam<mte 50 cm 

por capa 

Algunos limos plásticos también son usados con el fin de lograr 

impenneabilizaciones aunque su permeabilidad es mayor que la de las arcillas (del 

orden de 10.8 cmJs). Los limos tienen la ventaja de ser fácilmente compactables y no 

se agrietan con la facilidad que lo hacen las arcillas, sobre todo al ser sometidas a 

cambios en su contenido de humedad (Morales y Monroy en IMT A, 1995). 

La impermeabilización de una laguna con suelo compactado y fmo es una 

técnica delicada que requiere un buen conocimiento de las propiedades de los suelos 

y un riguroso control de calidad. El revestimiento debe combinar varias propiedades: 

baja permeabilidad, estabilidad a los gradientes fuertes a los que se encuentra 

sometido y resistencia a la erosión. Si además la laguna debe vaciarse 

periódicamente. el material deberá presentar una gran estabilidad volumétrica para 

evitar el agrietamiento por secado o, en su defecto, deberá protegerse 

adecuadamente. 
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Para suelos compactados, la permeabthdad varía considerablemente con el 

contenido de agua y el método de compactación. Lo anterior se debe a que, cuando 

el material se compacta en el lado seco respecto al óptimo Proctor', las partículas de 

arcilla forman tlóculos o grumos que oponen una alta resistencia al rearreglo durante 

la compactación y dan lugar a una estructura con una alta proporción de poros 

grandes. Para contenidos de agua altos, los grumos se debilitan y los poros grarldes 

tienden a desaparecer. Por tanto, para reducir eficientemente la permeabilidad, es 

más importante dar al suelo una estructura adecuada que tratar de disminuir su 

poroStdad. Sin embargo, la tasa de percolación puede ser reducida a través de la 

sustitución del material poroso por una cama de arcilla homogénea bien compactada. 

El método de compactación también interviene siendo mejor el amasado que el 

estático. 

Material. 

Para la impermeabilización natural se puede afirmar que existen dos 

opciones: emplear un material fIno plástico poco permeable y protegerlo con otro 

contra la erosión y el secado o elegir un material natural (o una mezcla) que 

combine. en la medida de lo posible todas las propiedades deseables. Para la primera 

opción, debe verificarse que se cuenta con un banco de material arcilloso adecuado. 

Las arcillas de baja compresibilidad presentan la ventaja de ser más estables 

volumétricamente y más manejables que las de alta compresibilidad. 

Si se opta por la segunda opción, los materiales más adecnados son las gravas 

con- arenoarcillosa o, en su defecto, las gravas arcillosas. El Contenido de arcilla 

debe de ser sufIcientemente alto y uniforme para que si se presenta segregación local 

¡. Prueba Proctor Esta prueba conSISte en compactar el suelo en cuestión de tres en tres capas, dentro de un 
molde de dunenslOnes y forma específicas, por medio de golpes con un pIstón, determinado que se deja caer 
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el Porcenta,je no llegue a ser en ningún punto inferior a 15 %, 

El espesor del revestimiento debe ser suficiente para garantizar la continuidad 

del mismo y evitar que se encuentre sometido a un gradiente hidráulico excesivo. No 

es recomendable un espesor mferior a 30 cm ID un gradiente supenor a 10. 

Preparación del material 

Es conveniente compactar el material seleccionado con un alto contenido de 

agua para reducir la penneabilidad, Si se quiere bajar la penneabilidad al mínimo, el 

contenido de agua requendo puede ser hasta de 5 o 6% superior a óptnTIo Proctor. 

Para evitar que existan zonas locales más permeables en el revestimiento es 

necesalio que los materiales de los bancos de préstamo sean preparados previamente 

a la colocación, La preparación consi,1e en darles el contenido de agua adecuado, 

homogenizarlos por mezclado y dejarlos para que el contenido de agua se 

unifOlnllce por difusión. Este tiempo debe fijarse para cada material mediante 

muestreos de control. Un orden de tres á seis días resulta generalmente suficiente 

La Colocación. 

Si se pretende lograr la mínima penneabilidad, los equipos tradicionales de 

compactación como los rodillos "pata de cabra" o neumáticos pueden resultar 

inadecuados al atascarse debido al contenido de agua del material. Teniendo en 

cuenta que no se busca un alto grado compacta.ción sino dar al suelo una estructura 

adecuada, puede ser preferible recurrir a un equipo ligero para fonnar una capa de 

suelo remoldeado de espesor unifonne, Es conveniente que el revestimiento se 

construya por capas de no más de 20 cm de espesor cada una, 

libremente desde lma altura prefijada 
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Antes de la colocación. es n r abundantemente el tc:JTeno naluraj para evilar 

qUé absorba el agua del suelo compactado. Debe ponerse énfasIs en la veníicaclón 

del porcentaje de finos, contenido de agua y plasticidad de los mismos así como del 

espesor de la capa. 

La protección de los revestimientos de suelos TInos a base de rr.aterial 

granular, suelo-cemento o concreto asfáltico, debe instalarse lo más rápido posible. 

Durante el lapso que separa colocación del revestimiento de la in,;talación de la 

protección, el contenido de agua del su debe mantenerse constante por riego. 

En especial para arcillas el material de protección puede ser una grava-arena, 

de preferencia bien graduada, con tamaños suficientes para resi5tir en su caso el 

arrastre de las cOITÍentes que pueden existir dentro de las lagunas, en particular cerca 

de la descarga y de la zona de bomheo. El suelo compactad" puede tamoién 

protegerse con una capa de suelo-cemento o de concreto asfáltico 

Se ha observado que el sellado natural de una laguna puede ocumr por alguno 

de los mecanismos siguientes: 

• Taponamiento físico de los vacíos del suelo por sólidos sedimentados 

• Taponamiento químico de los vaeíos del suelo por intercambio iónico,y 

• Taponamiento biológico y orgánico por crecimiento microbIano en el 

fondo del estanque. 

VaJios productos químicos que se mezclan con el suelo han sido usados con 

grados de éxito muy variables para sellar lagunas. Se ha encontrado que la 

impenneabilización química puede ser efectiva en suelos con un mínimo de 8qtó de 

afeílla y de 10% de limo. Las sales que se usan con más frecuencia para el sellado 

quimico son los polifosfatos de sodio (pirofosfato tetrasódico o tripolifosfato 
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sódico), el carbonato de sodio y el domro de sodio. Debido a la compkja y variabk 

composiCl<m quírruca de los suelos, los tratanllentos de esta natura1eza solamente 

deben aplicarse después de un estudio de laboratorio que demuestre su efectividad. 

Lila segunda categoría de productos está constitUIda por los adItIVOS que se 

agregan al agua para reducir las filtraciones. Algunos de estos productos, a base de 

polímeros, aumentan la atracción iónica de las pruiículas del suelo hacia el agua, con 

lo que se incrementa el diámetro efectivo de las mismas y se reducen las 

dimensiones de los poros. Otros son emulsiones de cera que fonnan una membrana 

delgada en el fondo. Estos productos pemlÍten reducir pero no elíminar las 

filtraciones. 

Las arcillas altrunente expansivas, taJes como la bentonita, pueden reducir 

efectivamente la penneabilidad del suelo natural al humedécese. La bentollita es una 

arcilla sódica que exhibe un alto grado de expansividad, penneabiiidad y baja 

estabilidad en presencia de agua. Para revestir lagunas artificiales es posible dejar 

decantar una suspensión de bentonita en agua o mezclar la bentonita en seco con el 

suelo natural o con arena, previamente al llenado. También puede aplicarse sobre 

una cama de grava para seUar los huecos entre particulas o enterrarse bajo una capa 

protectora de suelo. 

Revestimientos sintéticos. 

Las membranas sintéticas, también conocidas como geomembranas o lmers, 

llegan a proporcionar permeabilidades hasta del orden de 10.13 cmls. 

Al usar membranas sintéticas se busca generalmente eliminar totalmente las 

filtraciones. Así, más que las propiedades en sí de! materia! sintético, la instalación 

de la membrana es primordial. Ya que un desgarre o defecto local puede conducir a 
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filtraciones importanks, aun si el. terreno su.byacente es po\,;o penueable. 

Selección del tipo de membrana. 

Existen una gran vanedad de membranas smtéticas, las que se pueden dIVIdir 

en los siguientes grandes grupos por su fabricación: 

• De plásticos (PVC, P AD Y poliamida) 

• De elastómeros (butilo, neopreno, etilpropilenoterpolímero, 

etilenopropilenodienomonómero y etilenovinilacetato) 

• De bentonita y geotextiles. 

El primer requisito para la selección de una geomembrana eS su resistencia 

química. Se debe considerar para agua municipal una vida útil de 20 ~ños. Así, por 

su resistencia las membranas de P AD (poiietileno de alta densidad) son las 

prefendas. 

La selección del tipo de membrana para una obra particular debe [ornar en 

cuenta múltiples factores. En la tabla 3.8 se presenta una lista de los prinCIpales 

critenos de selección en orden decreciente de importancia. Esta lista es descriptiva y 

debe adaptarse a cada caso en particular. 

Las membranas terminadas pueden tener diferentes estructuras. Para evitar los 

orificios debidos a defectos de fabricaCIÓn, las membranas gruesas se obtienen 

frecuentemente superponiendo vanas hojas, intercalando entre ellas una o dos telas 

de refuerzo (fig. 3.16). Este refuerzo aumenta la resistencia a la tensión de la 

membrana, facilita su manejo y los empalmes. Sin embargo, las razones más 

importantes para reforzar con tela son las siguientes: 
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• Estabilidad en el punzonamiento. 

@ Estabilidad contra el cncogimjc'11to. 

Q Mayor r~t>istc:ncia al dcsgd.ne. 

Tabla 3.8 Criterios de selección para reve~iimlentos sintétIcos 

ilIAIi ----- -.,-------,--.---.-,------.--, -I ~ I ~lta resistencia a la tensión, flexibilIdad y elongación sin talla. 

1

2 i Resistencia a la abrasión., al punzonamiento y a ios efectos de agua de 

I Desecho 

13 
4 

S 

Buena resistencia al internperismo 

lrnnunidad al ataque de bacterias y hongos. 

1 Densidad> 1.0 

! 6 I Color: negro (para res,st,r la acción de los rayos ultravioleta) 

17 i Espesor mínimo: 0.4 mm 

1

198 
i Composición uniforme y ausencia de defectos fisicos 

I Re¡;istencia a variaciones de temperatura y a condlciolles amhientales 

[lO I Reparación fácil 

i]] I Económica 
'LI _~I __ . _______ • ______________ . 

Las telas de refuerzo que tienen más aceptación son a base de algodón, yute, 

poliéster y fibra de vidrio. Aunque el nylon tiene algunos inconvenientes sigue 

siendo el material más aceptado; su principal atractivo está en su disponibilidad y en 

su resistencia a soluciones acuosas y organismos del suelo. Como desventajas deben 

mencionarse su baja resistencia a las soluciones ácidas ya la luz solar y su falta de 

adherencia a cualquiera de los polímeros. 
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SIN REFUERZO 

RevES1'IWENTO 

3 CAPAS 

¡¡CAPAS 

Fig. 3.16 Caract.erísticas de las membra.llas. 

La Instalación de membranas. 

Los principales aspectos a ser considerados son: 

Preparación del sitio.- La;; membranas deben colocarse sobre una superficie 

tersa ya sea concreto, concreto lanzado, concreto asfáltico o suelo. En este último 

caso. es necesario remover todas las ramas afiladas, las piedras y el escombro, tanto 

en el fondo como a los lados de la instalación o recubrirlos con suelo fino (arena fina 

o limo). De preferencia el área que se va al cubrir debe nivelarse y compactarse con 

rodillo y plancha para reducir las concentraciones de esfuerzos en la memhrana. 

Colocación de la membrana.- La;; geomembranas se fabrican directamente en 

planta y transportan, confeccionadas del tamaño requerido. En ocasiones, cuando 
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abarcan una extensión no pueden ser ensambladas en planta (pieLa.s hasta. de 4,000 

m2 son íactlbles fabricarse de una sola pieza) y se transportan al SItIO en los tramos 

más grandes posibles; donde se unen generalmente por termosoldado. Sin embargo, 

las uniones realizadas en planta son más confiables que la.s efeduadas en campo 

donde no existen las condiciones óptimas para hacer este trabaJo. SIempre debe 

buscarse minimizar el núm~ro de juntas. Los otros métodos empieados para la unión 

de Juntas en la actualidad son: 

• Dieléctrico. 

• Tétmico 

(11 Con solvente 

11 Con adhesivos 

Una vez realizadas las uniones, ésta,; deben inspeccionarsc cuid..'ldosarncntc 

después de transcurrida la primer media hora, con el fin de detecUrr fisuras o huecos 

que aparezcan en Ja junta. 

Subdrenaje. - El t1uido que puede llegar a acumularse detrás de una 

membrana impermeabte por alguna discontinuidad de la mism", por infiltración del 

agua de lluvia o de otras fuentes, y puede ocasionar problemas. Una solucIón a este 

problema es mediante una doble impermeabilización la cual puede ser costosa y 

solamente se justifica si el fluido almacenado es conlaminante o si se ha detectado 

un problema geotécrico potencial de importancia. Otra opción más sunple, consiste 

en colocar el revestimiento sobre una capa de concreto asfáltico poroso que canaliza 

el fluido interceptado hacia un sistema de drenaje. Una alternativa más consiste en 

usar material granular recubierto como suelo ftno compactado en vez de concreto 

asfáltico 
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Proíe¡,;ción. - Las me:mbranas delgadas son ~enHibles a la rddiacióll ~ular, ~t 

dallos mecárúcos o vandalismo por lo que deben recubnrse con una capa de suelo 

En los talLldes debe colocarse una capa de suelo penneable (grava) contra la erosión. 

En taludes más pronunciadas puedt: usarse com::reto para fine~ de prolt'¡,;t:ióll. 

Pu'1c1aje. - El anclaje de la membrana en la parte superior del talud puede ser 

fonnal o rústico. 

Un sistema fOlmal de anclaje oons1a de pernos de fi]'lción de 12 lmn 

separados de 15 a 30 cm y una batTa de anclaje de 6 3 x 51 mm en sección 

transversal. Por lo regular, la barra es una aleación de aluminio, aunque también se 

usa acero galvanizado y acero inoxidable. 

El sistema de anclaje rustico se hace excavando una zatlja adyacente a la 

corona del talud de sección transversal en forma de V. La profundidad de la zanja 

varia entre 30 y 40 cm que es suficiente pat'a sOpoltar cualquiera de los sislemru; de 

revestimiento. Después de colocar la menlbrana se rellena la ?an]a con el suelo 

excavado compactándolo ligerrunente. 

Se11os.- En las estructurru; de toma y de descarga y en otros puntos donde se 

tenga que atravesar el revestimiento los sellos se consiguen de dos maneras: 

La primera consiste en hacer el sellado en el plano del revestlmlento (tig. 

3.17). 
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NOTA: 

BROCAl.. oe i!NTRE 
O eSTRUCTURA y CONCReTOj 

20 cm PAhE!.ESAlSFÁLT1CDS: 
7.5"" MltI PARA PVC; 
15 ~MIN PARACUALQU!EFtemo ~O 

. DE RJPI1=STJM~NTO 

EN LUGAR ca ANCLAJ¡¡ ,",OSTRAOO. EN EL CASO o¡¡ REV;¡STlMIENTOS A llASE DE 
PAN~LES ASfÁLTICOS se PUetl!lN USAR PERNOs HINCADOS A GOLPES ATRAVi:SANoú 
D!S~OS METÁLICOS VE 5cm DE OIAMETRO .04;11. X 0.'6= DE ESPESOR DE ACERO 
GAL\I'ANlZAOC, SEPARADOS@ 1= cM c;¡..c.'< SE;.UAOOS CON MA$T1OUE 

Fig. 3.17 Sello en tuberías atravesando taludes. 

La segunda, recurre a una funda para tubo (fig. 3.18), a la cual se fija una 

brida fabricada en planta. En el campo esta brida se adbiere al material base del 

revestimiento en el punto donde el tubo sobresale del mismo. Los tubos de toma y/o 

descarga se introducen generalmente en el almacenamiento a través de una pequeña 

estn!ctura de concreto. El sello entre el revestimiento y la estructura se efectúa en la 

parte superior del muro de la estructura en el plano del revestimiento. La estructura 

en sí no se reviste. 
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IMPRIMADOR ASFAl. nc;o.~ 
YADH.ESlVO 

001'A. 

COI.UMNA DE< CONCRETO O ACERO 

emAJJ~X 

r"""'SllCIUCASFALnCO 

00 se NECeSrTlW SWETAOoRES MECÁNICOS 

Fig. 3.18 Sello en columnas de piso para revestimientos a base de columnas y 

paneles asfálticos. 

Fallas· Las lagunas impermeabilizadas son obras vulnerables y sujeta., a 

numerosos mecanismos de falla parcial o total. En la tabla 3.9 se muestran los 

principales aspectos a considerar en la inst..alación. 

Tabla 3.9 Principales aspectos a considerar en la instalación. 

I a) PROBLEMAS EN LAS I b) PR~BLEMAS 
I ESTRUCTURAS DE APOYO. OPERACION. 

DE e) PROBLEMAS-!i:1\T LOSl 

REVESTIMIENTOS. 
I 

Subdrenes: 
Taponamiento, rupturas 

! 

I 
Sustrato: 
Compactación 
I Texíura 
¡Oquedades 
I Asentarnl entos 
I Huecos y grietas 
I Agua freátIca 
I

I 
Arcillas expansivas 
Gases 
Bombeo por oleaje 

! Estabilidad de anclajes 

Cavitación Dificultades mecánIca" 

Impacto Juntas de sellado de campo 

Mantenimiento de limpieza Bocas de pescado 

Subpresión Sellos con la estructura 

Vandalismo : Puenteo de la membra..Y!.a 
I 

I Porosidad 

I Agujeros 
I 

I 
Agujeros microscópicos 

, Resistencia al 
I 

I 
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[
Lodo 
Obras complementarias 

I Desganamienlo 

¡ Resistencia a la tensión 

I 
, 

I Roedores. otms annnaks 
! 

11 Insecto" 

! CH:;clIm~nlo Oc alga':> 

¡ Clima. 
I I Intemperisrno en general 

Viento 

Contaminación por 

oxidantes 

Erosión por oleaje 

l ______________________ Í-______________________ L~ ___ ~_'l_·da __ d_s_í_srn __ ic_a ________ ~ 

Fonna y número de las lagunas. 

Aun cuando la forma superficial de la laguna puede ser cualquiera lo común 

es que sea de una geometría simple (rectangular o cuadrada) con las esquinas 

redondeadas para permitir el uso de maquinaria pesada y facilitar la constmcción. 

Lo ideal es que la relación ancho/largo de la sea lo mayor posible para asegurar que 

el funcionamiento hidráulico corresponda a un régimen de flujo tipo pistón o "j" 

reactores en serie, además de evitar los cortos circuitos o las zonas I1lUerta5. La 

forma rectangular con una relación de 2:3 es la más común, debido a la dificultad 

que existe para constmir una laguna muy larga. Para imitar el flujo pistón, se usa 

dividir el área en varias seCCIOnes por medio de mamparas (fig.3.19). Las lagunas s¿; 

deben constmir con la mayor dimensión paralela a la direcclón del Vlento 

predom1l1ante, de tal forma que se aproveche el mezclado. 
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INFLUENTE~+-------------------'~UNA 

I 
a) DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

Fig. 3.19 Modelo de laguna de estabilización. 

MPARAs 

,1' 
Ht---t--t--t--j 

b) VlSiA DE PLANTA 

e) SECCIÓN I e j' 

El número de lagunas, é~1.e se puede aumentar de manera que sea más efectiva 

la depuracIón y se tenga una aproximación del ílujo pistón. En promedio, los 

sistemas lagunares tienen de 3 a 4 lagunas en sene. 

Diseño de bordos. 

Uno de los aspectos más relevante para la constmcción de las lagunas de 

estabilización es la formación de bordos que suelen diseñarse con las técnicas para 

presas p"queñas. Los principales aspectos del diseño son: 

• Selección del material 

• Estabilización de taludes 

• Bordo libre 

• Ancho de la corona 

• Cimentación 

• Filtros y drenes 
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• Geometría de los bordos 

e Protección contra oleaje y erosión 

El bordo puede construirse con muy diversos materiales. Si el suelo excavado tiene 

la$ caractensttcas adecuadas, el matenal extraído puede emplearse, para lo cual el resultado 

de los análisis de la mecárnca de suelos es determinante. C'Ui' ... '1do las c4lracte1Ísticas del 

suelo no son las adecuadas se debe usar material de bancos de préstamo Para bordos sin 

revestuniento impenneable) los materiales deben selecciona.~e tomando en cuenta su 

c1asificadón dentro del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (Marsly~l y Res¿lldiz., 

1975). y su correspondiente susceptibilidad a diferentes procesos que pueden afecIar el 

comportamlcnto del bordo, en particular la erosión y el agnetatmento. Es convemente 

evitar el usó de materiales orgánicos, erosionabies o demasiado plásticos. 

La corona 

La corona de los bordos no debe tener un ancho menor que el requerido para 

que el eyuipo de compactación pueda trabajar en buenas condiciones (generaimente 

más de 3 m). Además, debe ajusta,.;;e a las neceSIdades de tránsito para la operación 

de las lagunas. El ancho no debe incluir los sobreespesores de material ni la 

protección contra oleaje. Conviene dar un amplio margen en la sdec..::ióll del aJh.,ho 

para eVItar aCCIdentes, durante la construcción. 

El asentamiento se estima con las técnicas usuales de rnel:ánica JI.': ~udu:-:; u 

medIante relaCIones empíricas. 

Bordo libre 

El bordo libre es la distancia vertical entre el nivel de la corona y el nivel 

máximo normal del liquido. Con excepción del caso de los vasos reguladores, la 
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definición dd bordo libre no depende d~ ~venluales avenid.a~ máxima~ pue~lu que la 

alimentación de la laguna es función de la capacIdad hI<lráuJíca del sIstema de 

drenaje que sirve, y que se alimentan, en gran número de casos, por bombeo. Por 

otra parte, la.,. lluvias, en general, solamente pueden provoL:ar una ekvw.:ión de nivel 

del orden de algunos centímetros. Se deben tomar en cuenta los conceptos 

siguientes: 

Sobreelevación dd agua cam:ada por el viento al actuar sohre el área de 

almacenamiento. - Depende de la dimensión del área expuesta en dirección del 

viento hacia el bordo de la profundidad media de la laguna. Es conwnienle ser 

conservador en este a.specto y, salvo estudl0s especiales se debe considerar como la 

longitud total de la laguna en la dirección del viento (fetch). Por 10 general, las 

lagunas menores a 2 ha no están expuestas a la acción del viento . 

. AJtura de rodurr...:iento de las olru. sobre el talud arrIba del nivei de agua de 

referencia. - Es altura es del orden de la ola máxlma (cfl,)sta a valle) para bordos con 

protección pétrea y con taludes de 2 a 3 horizontal por 1 vettical, pet·o puede 

alcanzar el doble para superficies lisas, en particular, con revestimientos sintéticos. 

Margen de seguridad.- En el caso de lagunas artiticiale, el margen de 

seguridad puede ser menor que para bordos tradicionales sometidos a avenidas de 

dificil predicción~ sin etubargo, debe tomarse en cuenta la profundidad de 

agrietamiento por secado. En generaL un valor del orden de 50 cm es el mínimo 

margen de seguridad aceptable. 

E;:tahilidad de taludes 

La estabilidad de los taludes de los bordos perimetrales no plantea 

generalmente problemas serios puesto que los terraplenes son de poca altura. 
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Además, la pendiente de los taludes queda frecuenkmente definida por el tipo de 

cimentacIón o de revestimiento con el que se recubren más que por consIderac10nes 

de estabilidad del bordo. Es conveniente que, en todos los casos, se revise el factor 

de seguridad de los taludes para las condiciones más ~'rÍticas previsibles y e11 

partIcular para la condIción de vaCIado rápido que podría presentarse en caso de 

emergencia, 

CImentación 

Es importante verificar la posibilidad de falla por d~slizamiento a 10 largo d¡; una 

superficie que pase por un estrato de matelial de baja resistencia de la cimentación. 

Conviene tomar en cuenta la presencia de un ahnacenamiento del agua puede reblandecer 

(por saturación) materiales que en estado seco, presentan una alta resistencia 

Filtros y drenes 

La incorporación de un fIltro dentro del cuerpo del terraplén es una precaución de 

alto costo, pero que se justifica en casos como: 

o Si existe peJigro de agrietamiento vertlcaJ por a,<;entamientos diferenciales 

debidos a la compresibilidad y heterogeneidad de la cuuentación. 

e Si los materiales constitutivos del bordo son erosionables o dispersivos. 

En ambos casos, la función del filtro es evitar que el agua irJi1trada alcance a 

salir por el talud seco del bordo y se inicie un proceso de erosión directa o regresiva 

(tubificación). Los tipos de filtros más comunes son los que se presentan en la tig 

3.20, donde el (A) es el más económico y fácil de constmir; pero, su eficiencia para 

abatir la línea superior de flujo depende de la relación entre penneabilidad 

horizontal y vertical obtenida en el cuerpo del bordo, la que puede ser muy sensible 
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a defedos en el procedimiento \.:onstructivo y. ¡:;n particular, a una dtdici~nte liga 

entre capas compactadas, 

I BORDO COMPACTADO 

l 

A) HORJZONTAl 

OREN HORIZONTAL r (CONTINUO) 

OREN VERTlCAL{CONTINlJO) 

8) VER1"CAL (CHIMENEA) 

DP.E.~ HOO!~Or-.rr,"".t. 
(DISCONTINlJOi 

Fig. 3.20 Tipos de filtros usuales en bordos de lagunas de estabilización. 

La chimenea vertical B) de la fig. 3.20 presenta mayor probabilidad de un 

buen comportamiento puesto que interrumpe, necesariamente, el flujo del agua. Se 

recomIenda que para su buen funcionamiento, su ancho debe ser mayor a 60 cm. La 

chimenea de arena debe combinarse con un sistema de drenaje que conduzca el agua 

infiltrada hacia el exterior. 
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Prot~ión. 

L1 protección contra la erosión debe ser considerada en todas las pendientes y 

dar énfasis a las áreas donde se tien~ los vientos dominantes y qu~, por tanto, 

recIban además la fuerza del oleaje La proteccIón debe abarcar por lo menos () 3 m 

por debajo del nivel mínimo del agua y 0.3 m por arriba del nivel máximo del agua 

Pru'a el control de la erosión es necesario considerar los siguientes factores. 

• Minimizar la energía de las ondas. 

• Reducir el impacto de las gotas de lluvia en el suelo compactado. 

o Incrementar la resistencia a la erOSIón del suelo compactado 

J---<lS técrucas para controlar la erosión mcluyen: 

• Cubrir con vegetacIón, se debe considerar el tipo de plantas, la pendiente 

del suelo y el espesor de suelo superficial 

• Emplear revestimientos, pueden ser de asfalto, concreto ó membranas 

sintéticas 

1<) Usar rompeolas 

La proteccIón con enrocruniento es la más común en el caso de bordos nO 

revesl1dos. La dimensión de las rocas y el espesor de la proteccIón dependen de la 

pendiente del talud y de la altura de la ola máxima esperada (fig. 3.21). 

Los bordos pueden trunbién protegerse contra la erosión con suelo-cemento. 

Se usan generalmente suelos arenosos con 10 a 25~ó de [mos en t:t>p~sor~s nu 

menores de 60 cm perpendicularmente al talud. 
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~BOROOCOMPACTAOO 

Fig. 3.21 Protección contra oleaje por enrocamiento. 

Algunos bordos, recubIertos con. una membrana smtética impermeable. se 

encuentran parcialmente protegidos contra erosión y oleaje. Este último puede llegar 

a maltratar las membranas delgadas y contribuir a romperla;; junto con los. agenles 

ambientales (radIación solar, viento, etc.) y los residuos sólIdos notantes. En 

general, eS conveniente prever en el diseño una protección complementaria a base de 

material granular (grava o enrocamiento) o coneTeto. 

Geometria de los bordos 

Por lo general, las pendientes de los taludes de los bordos se detinen en 

función de la naturaleza del suelo y del tamaño de la instalación. La selección de ia 

pendiente depende del material de bordo y la protección conlJ'a la erosión del agua. 
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l...os bordo5 deben tener una pendiente no mayor ue 1 sobre la hOI iLI,Jlltdi y 3 

sobre la vertIcal cuando el suelo es estable y pueden ser altamente compacTados para 

evitar fallas. 

Obras de detalle 

En general1as lagunas cuentan con diversas obras auxiliares que garantizan su 

adecuado funcionamiento, como: obras de entrada, lnterconexlones hidráuhcas, 

obnlB de salida. aliviadero general (by-pass) y, en ocasiones, cárcamos de bombeo, 

vIvienda del operador, sistema de agua potable yen su caso un laboratorio. 

Estructura de entrada 

La mayoría de las laguna.s son construidas con una sola entrada, locahzada 

cerca del centro del tanque. A pesar de ello, se ha demostrado que los arreglos con 

múltiples entradas pernúten alcanzar una mejor distribución hidráulica y, por tanto, 

una mejor operación. Sobretodo en la., lagunas facultativas; ya que d"tnbuyen los 

sólidos sedimentables sobre un área mayor (fig. 3.22). Para aumentar la flexibilidad, 

las entradas pueden ser móviles. 

Para la alimentación es conveniente construir una pequeña estrudura cuya 

función es impedir la erosión de los bordos o del fondo de la laguna bajo el efecto 

del chon'o de la descarga. Esta estructura puede ser desde una simple proteccIón 

locaL de enrocamiento o concreto, hasta un cárcamo con vertedor que permita 

mantener constante el nivel de descarga y con ello sea posible que la, bombas 

trabajen en condiciones constantes de carga hidráulica. 
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a) DERIVACICN DENTRO DE LAGUNAS FACULTATIVAS 

1" 
9.00 

ANAEROBIA 1 

"\" Il.oO 
+3.30 ANAEROB!ft. 2 ---L 2.so 

, 
b) LAGUNAS ANAEROBIAS 

Fig. 3.22 Estructuras de entrada. 

Cárcamo de bombeo. 

Es preferible que las tubenas del sistema de bombeo no pasen a u·a vés del 

bordo petimetral abajo del ruvel del almacenamiento. 

Esiructuras de salida. 

La salida se debe colocar lo más alejado posible de la entrada y debe estar por 

debajo del nivel del agua fluyendo a una velocidad menor de 0.3 m's (fig.3.23). 

Debe construrrse de tal manera que sea fácil el mantenimiento. 
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MAMAPARADE 

SUPERFIC!E 

Fig.3.23 Estructura de salida. 

Obra de purga 

Las lagunas de cierta importancia deben contar con una obra de vaciado que 

pennita purgadas para su mantenimiento y/o para evacuar rápidamente el fluido 

almacenado en condIciones controladas en caso de falla de un bordo o de otro tipo 

de emergencia. El gasto que debe poder pasar por esta obra es el máximo compatible 

con la capacidad de absorción del sistema hacia el cual se descarga el fluido 

(drenaje, río, etc.). Deben analizarse con CUIdado las consecuencias que tendría un 

vaciado de emergencia, en particular el impacto humano y ecológico (inundación, 

contaminación, etc.). 

Las estructuras de sobreflujo se comparan con los aliviaderos de las 

alcantarillas. Se debe mantener el nivel de operación seleccionado para la laguna 

empleando válvulas para tubetias u otros dispositivos ajustables de t1ujo. Las líneas 

de sobreflujo pueden ser venteadas con el objeto de prevenir el sifoneo. 
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Interconexiones 

El emplazau1iento y el tamaño de las estructuras de entrada y salida de una 

laguna a otra (o en una misma) pueden afectar el n;ginH~ll de l1ujo dd si~kIlla. ~ 

estructuras de entrada y salIda deben constrUIrse de manera tal que en las lineas de 

transferencia se minimicen las pérdidas de carga y se asegnre una distribución 

uniforme a lo largo del área total de la lagnna. 

Las tubeJias pueden ser varias y lo bastante amplias para limitar las pérdidas 

de carga a valores cercanos de 7 a ] O cm para tuberías con recirculación. 

Para operar con un menor número de tuberías, se debe tener un nIvel de agua 

que no obstruya el paso del agna de los canales a la laguna, lo que se controla 

lDstalando un removedor de nata.'i en la laguna. Si la primera celda se dlsefla con un 

removedor de natas, entonces las líneas de transferencia pueden ir sumergidas (fig. 

3.24) 

ENTRADA A LA SEGUNDA 
LAGUNA FACULTATIVA 

'3-"" .pE.!l¡ -iJ 
1 
~ f18afuJ r=5 ~ +<>.80 +1"" 

--. ~ ~ ..::<:.- +0.30 FGL 
~.~ 1:3 . 'I? 

_..,:!! ..:!O_S~f:... ___ ___ __ ~ ___________ ~ __ .... __ 

Fig. 3.24 Conexión interlagnnar. 
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i\tLunparas. 

Kilani y Ogunrombi (1984) reportaron que las lagunas de estabihzación con 

mamparas instaladas tienen mejores eficiencias de tratamiento que aquellas que no L1s 

tienen. Estos autores, junto con las experiencias de Polpraset y Agarwal1a, (1994), indkaíl 

que el mejoramiento se debe principalmente a la reducción de la dispersión y a que se 

favorece el crecimIento de una blOpelícula que junto con la blOmasa suspendida contrtbuye 

a la degradación de la materia orgánica. En general, dado que las lagunas de estahiJinc¡ón 

tienen bajas velocidades de flujo y están sujetas a altas tasas de carga orgánica el 

crecimiento de la biopelícula se tiene en el fondo y las paredes del tanque. 

ViVIenda del operador 

Se recomIenda que el operador habite Junto a la laguna a lin de que tome 

mterés en la buena marcha de las instalaciones y vele porque no se produzcan 

inmundicias En este caso el operador realizará el trabajo rdacionado con la 

operaCión y el mantenimiento de una laguna de mediano tamaño. Otras de sus 

actividades aparte de la operación de la laguna, como desobstruir alcantlrillas y 

ayudar al personal de mantenimiento del sistema. 

Suministro de agua 

Se deberá Instalar algún medio de abastecllluento de agua en el SI!lo de la 

laguna, especialmente si hay una vivienda para el operador. De cualquier modo, el 

operador necesita cubrir cuando menos sus necesidades elementales de agua tales 

como limpIeza personal y aseo, así como lavar sus herramientas con agua hmpla. La 

mejor solución es conectar la instalación de agua al servicio público, pero si esto no 

es posible por razones económicas o técnicas, se podrá proveer un suministro local 

similar a los que se utilizan en granjas alejadas, obtemendo agua subterránea. 
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InstalacIón eléctrica 

Si se va a instalar una estación de bombeo o una vivienda para el operador, 

deberá sumirustrarse energía eléctrica. Generalmente esto se consIgue a través de un 

cable eléctrico pero, en caso contrario, se puede L.'1stalar un generador diese\. 

La energia eléctrica se usa, entonces, para hacer funcionar las homhas y los 

artefactos domésticos. En este caso es aconsejable iluminar lugares tales como 

conslrucci ones, veredas, puntos de muestreo y medición de caudal, entradas y 

salidas, cercas, rejas, etc. Esto contribuye a la seguridad. 

Si no se cuenta con una estación bombeo o vivienda para d operador, la 

energía eléctrica es de poca uti] ¡dad, aún :':1 se in~ta!a un pequeño lahoratono. 

Laboratori o 

Si es factible económicamente es recomendable la instalación de un 

laboratorio donde se puedan realizar pruebas y detenninaéiones ne~esanas para 

evaluar el correcto funcionamiento de la., lagunas de establhzaclón 

El laboratorio de la laguna debe limitarse a cumplir pruebas rudimentarias. 

Más aún, las instalaciones para la recolección y preservacIón de muestras pueden 

incluirse si las pn1ebas se van a hacer en el laboratorio principal. 

Servicios de emergencia- teléfono, aJanna.'\ primeros auxilios, 

Pueden SUSCltarse accidentes en el lugar de la laguna Los operadores, \'l~iLas 

y extraños están sujetos a contingencias, pudiendo resultar heridos, caerse a lA 
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laguna y nt:c:esitar ayuda. A fin de reducir al mínimo las ¡;OllS"..:.ucw:ias uc esios 

hechos, es recomendable tener a la mano Ciertos artefactos de emergencIa. ya que 

generahnente las lagunas están distantes de las áreas urbanas de las cuales S~ puede 

obtener ayuda. El teléfono e~ un medio re1ativam~nlc baralo y sumJ.lnenLc eledivu 

para lograr el (¡po adecuado de ayuda. 

una alalma, como por ejemplo una sirena., puede ulilizal·se pm·a atraer la 

atencIón de personas que se encuentran cerca cuando el operador se haDa solo) ma 1 

herido y sus movimientos están obstaculizados, laboratorio o si está socorriendo a 

un herido O ahogado y no puede dejal·lo solo. 

Tanto los chalecos salvavidas como los botiquines de primeros auxilios deben 

hallarse a\;cesibles para casos menos severos. 

Otros servícios 

Otros ServiclOs podrían ser: veredas, caminos, estaclOnarmentos, servlc10s 

higiémcos, annano para implementos y helTamientas, etc. Las áreas desocupadas 

pueden cubrirse con césped. 

3.4 EL FUNCIONAMIENTO. 

El arranque de las lagunas de estabilización puede presentar problemas 

debido a que los microorganismos responsables de la depuración no aparecen 

instantáneamente, sino que hace falta un periodo de tiempo cuya longitud depende 

de las condiciones ambientales para conseguir que estas poblaciones de seres vivos 

se desarrollen en las lagunas. 
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Teniendo esto en cuenta, se pueden tomar algunas precauclOnes muy sencillas 

para evitar complicaciones durante la puesta en marcha: 

SI la planta se ha diseñado para una poblacIón supenor a la que habite 

actualmente en el lugar, se debe poner en marcha únicamente una parte de 

la misma. Generalmente e! proyecto establece las laguna;; que han de 

intervenir en la depuración en la..:; distmtas tases. 

2. Las laguna;; deben llenarse de agua 10 más pronto posible una vez 

construida.:;, para evitar que se agrieten debido a las }JuvIas ° que crezcan 

hierbas en el fondo. En cualquier caso, debe elimIflarse toda la vegetación 

del fondo y taludes antes de comenzar el llenado. 

3. La construcción de las lagunas debe p]amficarse de fonna que su acabado 

coincida con la pti.mavera o verano. La mayor velocidad de crecimiento 

de los microorganismos durante esta época del año facilita la puesta en 

marcha de la instalación. Cuando esto no es posible, y la puestl en marcha 

debe realizarse durante el invierno, hay que tener en cuenta la menor 

actividad de los microorganismos y proceder al arranque utilizando un 

periodo más largo de tiempo. 

A continuación se muestran ejemplos de los procedimientos para la pu~sta ~n 

marcha de los diferentes lIpos de lagunas. 

La¡¡m¡as anaerobias 

Las lagunas anaerobías deben llenarse y comenzar a utilizarse en continuo 

desde el prinCIpio, respetando el mtervalo de tiempo de residencia establecido por el 

proyectj~. Por tanto, Ja puesta en marcha consistid simplemente en el llenac10 de 
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los di~1111tos módulos, y una vez completado é~te, comenzar a alimentar el dluente a 

la etapa sIgUiente. 

Durante el llenado dt;' las lagunas anaerobias y lo~ me~e . ..., ~iguienks oe-b¡;; 

vIgIlarse la evolUCión del pH, que debe mantenerse por encIma de 7. En caso 

contrario, la depuración no se está produciendo correctamente. Cuando esto ocurre 

se pueden tomar las medidas siguientes' 

Introducir una sieulbra de b3l.'1.erias metanígenas procedentes de los 

dIgestores anaerobios de una depuradora convendonal de aguas 

residuales. 

COITegir el pH del medio utilizando cal. 

Lagunas facultativas. 

El procedimiento que ha dndo mejores resultados en las lagunas de 

estabilización consiste en llenar las lagunas ha<:.'ta una altura de aproxlmadamente un 

metro y dejar almacenada esta agua durante un periodo de quince a treinta días. 

dependiendo de las condiciones climáticas. Cuando aparece la coloración verde 

intensa indicatIva del desarrollo de fitoplancton, se procede a completar el llenado 

de las lagunas y a comenzar su funcionamiento en continuo. 

Durante el período de llenado, por tanto, es necesano hacer el by-pass de una 

parte del efluente de las lagunas anaerobias, que se desvia hacia la salida dc la 

planta. SIempre es preferible verter un efluente de poca calidnd en fonua transitoria, 

mientra<:; tiene Jugar la puesta en marcha, que proceder apresuradamente a poner en 

funcionamiento continuo todn la planta y originar problemas de sobrecarga, más 

diilciles de corregir. 
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SI hay más de una laguna facultativa operando. el llenado se hace 

escalonadamente, respetando siempre el período de tiempo necesario para que 

aparezca la coloración verde intensa en ¡;:ada una de las lagunas an1e~ de iniciar d 

tratamíento en contmuo. 

Lagunas de maduración 

Una vez que las lagunas facultativas están operando en continuo, el efluente 

se introdut:e en las lagunas de maduración hasta que éstas se llenan~ comenzando 

mmediatamente el funcionam1ento en continuo. ecesano rega 
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CAPITULO 4.- MANTENIMIENTO Y CONTROL DE LAS 

LAGUNAS DE ESTABllIZACION. 

4.1 EL MANTENIMIENTO Y El CONTROL 

LAGUNAS DE ESTABILlZAC!ON. 

Mantcnirrúcnto 

LAS 

Se entiende por mantemmlento la conservación en buen estado de las 

unidades construidas y del equipo colocado para asegurar un fi..mcionaJ11iento 

continuo en fonna eficiente. EXIsten dos tipos de mantenimiento: 

Preventivo. Se realiza para con.,ervar en buen est .... ado las instalaciones y 

equipo de la pLmta asegurando su buen nmclOnamiento y alargando su vida úliL En 

este caso se establece la ejecución de rutma." de trabajo que se realizan con n1<lYOf o 

menor frecuencia para prevenir desperfectos 

Correctzvo. Consiste en la reparación inmediata de cualquier daño que sufhm 

los equipos e instalaciones. 

El mantenimiento de las lagunas, bordos y área" exteriores requiere un 

mínimo de equipo: material de construcción.. herramienta de albañilería, material de 

limpieza, ropa de trabajo y equipo de protección para todo el personal. Para el 

mantenimiento de la superficie de la laguna, cuando se tienen grandes extensiones, 

se requiere una lancha con un pequeño motor fuera de borda y remos. La lancha 

deberá ser insumergible. 
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El mantenimiento de la obra eH bu~na~ ¡,;onJi¡,;iones debe ser LUlO Oc los 

ObjetIvoS fundamentales del operador Al Igual que ocurre con cualqUIer instalaCIón. 

si no se cuida diariamente de que esté limpia, y se van reparando los desperfectos a 

medida que se van produciendo. en poco tienlpo la planta se dderiora y envejece. En 

el caso concreto de una planta de tratamiento de aguas reSIduales surgen tamblén 

problemas higIénicos para la población. 

Las personas que tengan a cargo la operación, por tanto, dehe ser consclen1e,;; 

de que su trabajo es muy importante para la población, y de que son responsable,; de 

posibles amenazas a la salud pública que puedan derivarse de un manteninuento 

incorrecto de la planta. Lo cual dehe es1ar aunado a una correcta y constante 

capacItación. 

LImpIeza del área de pretratamIento 

La mayor parte de las lagunas de estabiliza¡,;ión cuen1.an al menos con un 

SIstema de rejas, con el que se ehmman Jos sóljdos de mayor tamaño alTa~trados por 

las aguas residuales. También el pretratamiento consta, en algunos casos, de una 

crullara de grasas, tamices o desarenador. Cada una de es1as unidades requiere 

cuidados especiales: 

Rejas. En el caso más simple, el pretratamiento consta sólo de un sistema de 

rejas. A medida que los sólidos se van acumnlando en las rejas, ésta, se van 

agregando y el agua encuentra mayor dificultad en atravesarlas. Por tanto, es 

necesario elinunar los sólidos depositados por lo menos una vez al día. 

En las reja<; de limpieza mecánica los sólidos acumulados van siendo 

eliminados periódicamente, y se acumulan en un contenedor. desde donde deben ser 

retirados por el operador. Si las rejas son de limpieza manual, esta eliminación debe 
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efectuarla el operador. utilizando para ello un ra.')trillo que; dt::be en .. 'aj..tr entre los 

barrotes. 

Es muy impoltante la disposición de las rejas en d ("anal de aguas resH.iuale~, 

ya que a veces es muy Ulcómodo para el operador su hmpleza debida a la taIta de 

espacio para maniobrar. Si este no fuera el caso y el diseño ha sido tal que es 

necesano efectuar maniobras dificiles para limpiar las rejas, es convenienk plantear 

la poslblhdad de realizar obras que ayuden a facilItar la limpIen y a eVItar poslhles 

accidentes. 

Tanto en las rejas de litnpleza manual como automátIca se recogel) una serie 

de sólidos de naturaleza diversa, que pueden dar lugar a serios problemas para la 

salud si no se tratan o entierran 10 antes posible. Ya que, estos sólidos húmedo~ son 

un buen cnadero de mosqUItos y roedores si se dejan acumulados en montones al 

aíre libre. 

Así que debe a')ignarse un área para el ente11"arn1ento de estos desechos 

sólidos. Si es10 no estaba previsto en el proyecto original, el operador debe ponerlo 

en conocimiento de las autoridades competentes para que se habilite esta Lona ]0 

antes posible A veces se decide l1lcorporar e~1os residuos sóljdos al vertedero 

municlpal de basuras. En este caso, hay que suministrar un medio adecuado de 

transporte para que los sólidos puedan relIrarse diariamente de la planU! depuradora. 

evitando sIempre su almacenamIento a la intemperie. Esta opcIón puede resultar 

preferible, en especial cuando el municipio cuenta con vertederos controlados. ya 

que de esta fonna disminuyen los nesgo s de contaminación de agnas subterráneas. 

Las rejas de limpieza automática requieren cuidados especiales. porque tienen 

partes móviles que deben lubricarse periódicamente para evitar alascos. 
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Nonnalmente estos equipos vienen a_compañado'S por instnt.,,;\,;iún<;:~ del rabri':d.llk 

que hay que segU1f escrupulosmnente. 

El tlL'Ultenüniento diario es muy adecuado y requi~re sólo unos minutos, 

I11Jentra'i que si se deja que aparezcan problemas, éstos pueden necesItar atencIón 

técnica especIalizada y requerir semanas o incluso meses para volver a poner las 

rejas en marcha 

A veces se observa la acumulación de sólidos que el sistema automático no 

es capaz de eliminar. En este caso se debe proceder a su retirada manual mediank 

rastrillo. antes de los cual ha de desconectarse el equipo Esto al parecer es tnvlaL 

pero es muy importante recordar siempre que no se debe manipular ningún aparato 

automático sin desconectarlo previamente. 

TamIces. Algunas plantas de lagunaje cuentan con tamices de malla gruesa 

que eliminan sólidos de tamaño intermedio. Estos tamices van acumulando I0s 

sólidos en unas bandeja..;; receptoras. Pue~to que lo~ tamices son summi~1rados 

tambi¿n por distintos fabricantes, nOlTIlalmente disponen de instrucciones para su 

uso que deben seguirse puntllalm~nte, como en las rejas de limpieza aulomáti(:<l. Su 

mantenimiento diano es tarnhién muy ~enciJ1o, pero de gran Importancia para evítar 

averías serias 

Al Igual que en el desbaste medlanfe rejas, Jos sólIdos dehen elimjnar::.e a J 

menos una vez al día. Dado que la planta sude tener un sistema de rejas previo al 

tamiz, lo más sencillo es proceder a la lin1pleza conjunta de ambos y reunir los 

sólidos separados por uno y otro método. El destjno final de esos sólldos dehe ser su 

enterramiento en el menor intervalo de tiempo posible 
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Desarenadores. Los des¡u-enadores eliminan partícula.., de arellli LJ otras 

materias ulorgámcas nlás pesadas que el agua, que tienden a sedilnentar 

Las arenas y otros lnatenales pesados se acumulan en el fondo dd 

desarenador, desde donde se van elirnlnando bIen automáticamente o en fonna 

manuaL Si 01 desarenador dispone de limpieza automática, hay que seguir las 

instruccIOnes suministradas con el equipo y cuidar de que su lubricación y ajuste 

sean correctos en todo momento. Si la lilIlpieza ha de hacerse manualmente, hay que 

tener grandes precauciones con posibles resbalones y con los gases que pueden 

acumularse en instalaciones cubiertas. 

La limpieza manual se lleva a cabo mediante palas de mano. Esta operación 

se facilIta grandemente cuando se cuenta con dos unidades para el desarenado, >.;on 

lo cual se deja fuera de serviCIO la que se está limpiando. Aunque en el diseño de lo' 

desarenadores se ajusta la velocidad del agua residual de forma que sedimente sólo 

la materia inorgánica, las fluctuaCIOnes de caudal pueden dar lugar a v.aria..:iones de 

velocidad que resulten en la sedImentación de matetia orgánica Por conslguJente. 

los sólidos acumulados en los desarenadores tendt-án un carácter predominantemente 

inorgánico. pero con cierto contenido en materia orgánica, que será mayor SI no se 

puede controlar en modo alguno la velocidad del agua residual a su paso por esta 

unidad de pretratarniento y el caudal tiende a variar mucho durante el día (como 

OCurre en pequeñas poblaciones). 

El contenido en materia orgámca tiene mucha imporumcia a la hora de 

el11ninar estos sólidos. Si se desea utihzar estas arenas, o acumularías al aire libre en 

los alrededores de la planta, es necesario someterlas a un proceso de lavado con 

agua para eliminar los residuos orgánicos. En caso contrario surgirían 

inmediatamente riesgos para la salud, con proliferación de insectos, roedores y 

desarrollo de malos olores. 
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La operación de lavado puede realIzarse slmplemente con una manguera a 

presión., separando la materia orgánica., que debe eliminarse por los mismos métodos 

utilizados en el caso de los tanuces y rejas. Si no interesa re¡,;uperar las I.inmas, la 

mezcla de materIa orgáruca e inorgánica producida en los desarenadores debe umrse 

a los sólidos procedentes de las otras unidades del pretratamiento y enterrarse o 

l1e,arse al vertedero municipal 

Cámaras de grasas. La separación de grasas de las aguas residuales se verifica 

en cámara donde se acumulan en superficie las materias de menor densidad, 

mientras que la corriente de agua se desvía hacia el IOndo, desde donde pasa a la 

unidad siguiente en la planta. De esta fonna se van reteniendo en la superficie 

acei1e~, grasas, espumas, corchos y otros makriales que flotan en el agua. 

La frecuencia en la limpieza de estas cámaras debe ajustars0 a la cantidad de 

matelias retenidas, y depende del agua residual propia de cada zona Es convemente 

rettrar el material acumulado diariamente y entelTarlo Junto a Jo~ ;;;ólJdos 

provenientes de las otras etapas del pretratamiento. 

Por otra parte, las activldad~s de mantenimlento que se real1zan en perlodos 

más largos de tiempo, como pueden ser semanas, meses o años, incluyen la 

reparacIón de bombas. compuertas, cercas y señales, pintura de elementos afectados 

por la corrOSIón, revisión de la profundidad de los lodos de las lagunas y 

conservación de los taludes, entre otras. 

La tabla 4.1 muestra las principales actividades que se deben desarrollar, de 

aClIerdo con el operador del sistema de tratamiento, para garantizar una operación 

adecuada obteniendo las máximas remociones posibles. 

134 



Capítulo 4.- :vIantenimíento y Control de la ... Lagunas de E .• tabilización 

TABLA 4.1 

ACTIVIDADES QUE INTEGR.tu" EL MANTENiMiENTO Pl{EVENT1VO EN 

SISTEMAS LAGUN.\RES 

I Diario ¡ Semanal I ¡V{dlsu~Tlc;ll)0-- S~~~, rctivid~des------"-----

rRcmo~ión de maleza en bordos y caminos' 

I de acceso 

I

I 
Reparación de la erosión O asentamientos 

Reparación de las fugas de los bordos 

Eliminación de madrigueras 

ReVisión de las condiciones de los caininos I 

I 

! , __ o 

! 

x 
X 

x 
x 
x 

-----1 

, de acceso a la planta I X 

I Reparación y pintura de las señales y cer_c_as_,+¡i="'--I ____ +-___ , __ X_" __ ---i 

Limpieza de rejas y rejillas C!4 h 

Disposición de basura ! X 

Pintura de rejas y rejillas I 
Limpieza de desarenadores 

I Disposición de la arena 

'l Pintura de los canales desarenadores 

I Limpieza de cáré~mo de bombeo--- -- -- -[ .. '--1- -
'1 Pintura de cárcamo de bombeo ! I 
OperacIón de la planta de emergencia de: 

I '¡" i energw e ectnca 

: Verificar con los de diversos niveles 
, , 
I operacIonales de cárcamo de bombeo con', 

i limpIeza de flotadores de control de niveles ! 

Veritlcar que no produzca ruidos extraños 

i Venficar la temperatura de operación , 

x 
x 

X 

X 

X 
, 

I X 

1 X 

X 

X 

X 

L ___ L_ ... _. __ 
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~guir-;-la-n-¡Ctin-a-d;-e-man--Cte-n-'im~i-Cen--:-to-m-d-;CiC"c-a~da-' T\---,----r----,---------, 

I por el proveedor o Fabricante. I 'Xi 
~ Verificar que no produzca ruidos CAirañOS I X --+---- -t--.---------¡ 
Verificar el sello de agua y prensa-estopa '1' X i 

Operar lal bombas alterruunente (de no 

existir un aitemador automático) 

Inspeccionar el copIe de la bomba y el 

tnotor 

Inspeccionar la lubrIcación de la bomba 

Velificar la temperatura de operación de los, 

baleros 1. 

Revisar y dar servicio a las bombas 

Drenar la bomba para su paro por tiempo 

'¡ prolongado 

I Cebar la bomba antes de ponerla a operar 

i l' d InspecCIonar las e&'tructuras e entrada 

I Limpiar las estructuras de entrada 

¡ Verificar el nivel del agua 

X 

X 

I Corregir el nivel de agua de operación 

: Inspe;Ccionar del color de la laguna ·----~x--
i ' 

i Remover natas y/o espumas 
I 

I Remover lodos superficiales 

I Remover vegetación del fondo 

i Remover vegeL.1-ción suspendida 
, 

! 

Controlar l11Sectos, pulgas de agua y 

rotiteros 

ln..;;peCClonar 

interconexión 

las estnlcturas de. 

X 

X 

X 

3 mes 

¡ 3 mes 
I 
! 6 mes 

x 
I X 
1-----+-------- -------j 
I I 

X 

i 
I X 
I - -- T 
i 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

, 
--'.--~------' -
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fLiffipiar las eSÍlucturas de interconexión 

I Inspeccionar las estructuras de salida 

\ LimpIar las estructuras de salida 

I 

Calcular el gasto del efluente 

Calcular el tIempo de retención 

(TRH) 

Corregir el TRH 

l · . l' I udralltca: 

x 

x 

Calcular la carga orgánica , I 

I Sobrecarg;;;: 
- . ~-~.~~_._I_-+~,_~-" 

, 

I EvidencIa de cortocircuitos 

I Condiciones anaerobias 

i facultativas 

lOBO alta en el efluente 

¡ 

I 
en lagunas: 

1 Bajo oXíg",.'" di~uelto 
-----

í 
I 

I 

x-

x 

x 
x 
X 

En general, los problemas de mantenimiento pueden ser mimmizados durante 

el diseño asegurando los siguientes puntos: 

La entrada debe proporcionar una buena distribución del int1uente para evitar 

la sedimentación y acumulación de IodoS cerca de la tubería de entrada. Para ello, se 

emplea un vertedor cerca de la entrada para retener el paso de las arenas. Si no se 

cuenta con un sistema de pretratanllento es conveniente usar vaJ;as tubetias de 

entrada. 

La salida puede localizarse a varias profundidades, o bien, proveer las salidas 

superficiales con un equipo de vacío. 

En especial, las lagunas anaerobias pueden estar provistas de una rampa de 

acceso para la remoción d~ los lodos. En sistema.,; de grandes lagunas tacultatIvaS y 
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de pulinlento (>2 ha) se puede colo¡,;ar junto I.,;on el r~vcstl1nienlo un <\.r'é~ de 

concreto como puerto para mantener una lancha que penruta la remOCIón de natas y 

de malezas 

El control. 

un control adecuado de las lagunas de estabilización consiste en realizar una 

labor de seguimiento necesaria para con,>eguir una evaluación adecuada del 

comportamiento de est.1S. El control de las lagunas de estabilización es nm)' 

unport ... antes por tres razones fimdalllentales: 

a) Conocer la eficacia de la depuración en distinta~ época;; deí aüo y eú lú~ 

dIstintos aspectos relativos a la calidad del efluente para sus poslbles usos 

b) Detectar anomalía.;; de funcionamiento v tomar medidas de corrección 

adecuadas para evitaría::.. 

e) Reumr datos representatlvos de la depuración en las lagunas de 

estabIlización en la zona, que servirán a su vez para mejorar los cnt-erios 

de diseño y constnlcCIón de futuras instalaciones. 

Los procesos biológlcos se controlan principalmente mediante el tiempo de 

retención y la temperatura, y para tener una operación ideal, c;;S dc;;~eable que lo~ 

ga,"os de entrada y salida sea Iguales. Aunque diferenCIas en los gastos no destruyen 

el sistem~ percolación y evaporación excesivas pueden ejercer una irJ!uencia muy 

marcada sobre un sistema de lagunas de estabilización (López, 2000). 

El control que se aconseja seguir se basa en la experiencia reunida en lagunas 

de estabilización que operan en diferentes condiciones climáticas. Para evaluar d 

comportamiento de las lagunas de estabIlIzación es necesano reumr mlonnación 

precisa relatIva a su configuración fisica y llevar a cabo muestreos periódicos y 
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determinadones analíticas que pennitan conocer la ~voluci6n ~n la c.:alidad Jd agua 

almacenada a lo largo del tratamiento. 

Las detenninaciones a realizar deben variar ligeramente según cuflJ sea el 

destino final del efluente, y adaptarse también a posibles incidencias en las lagunas. 

Para el control de la laguna de estabilización deben de considerarse los slglllentes 

puntos· 

Influente 

En el influente de la planta de tratamiento s~ dcb.;n analizar Gn I'vn.-(lú 

nltmaria óe acuerdo a la tabla 42. La penodicidad seiialada es la Ideal v su 

aplicación depende de la disponibilidad de la infraestructura parn llevarla a cabo. 

Para la~ lagunas de aeración, se recomienda determinar DBO. DQO y 

colitormes en una muestra directa y otra sedimentada. 

TABLA 4 2 FRECliE:'>lCIA DE MUESTREO 

jPar~etro-··--_··· 

rT~pare~lcTa--- ----

PH 

Temperatura 

Conductividad elécirica 

Oxigeno disuelto 

DBO 

!DQO 

1 Sóltdos suspendidos 

I Grasas y aceites l Obsen:aciones microscópicas 

No. De veces/mes 
8 --- -----~---- --1 

8 

8 

8 

8 

4 

4 

4 

I 2 
I 2 i 

......L...~~~~~~ __ ~_._.J 
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I N itrógeno amoniacal 

I 

N~tr~tos 
,,¡¡tntos 

I 

N ilrógeno proteico 

Fosfatos total 

Ottofosfatos 

Coliformes fecales 

i HUeVOS de helmjnfos 

Fuente: ¡MTA, C',A Y TACSA, 1994 

Efluente 

-_.~ 

vez ¡ año 

El efluente del proceso de tratamiento será aquel que salga de la eSUUclUra 

que pennite la sedimentación de los sólidos suspendidos. En nmción de Sll c<llidad y 

la del influente se defme la eficiencia globaL Se determinan prácticamente los 

nusmos parámetros y con la misma periodicIdad qUe para el influente. 

El parámetro que mejor reneja la vanación de la<; condiciones del proceso de 

tratamIento es 1 a concentración de oxígeno disuelto, ya que a mayor concentración 

de materia orgánica corresponde un incremento en la actividad biológica y un mayor 

consumo de oxígeno 

Cu "'po de la laguna 

Los princIpales parámetros que deben ser evaluados en el cuerpo de una 

laguna de estabilización son Ja concentración de sólidos suspendidos en el licor 

mezdado (sólidos suspendidos totales), las condiciones a1llbi~ntalc;; (pE, 

temperatura. y oxígeno disuelto), la identificación de zonas muertas -baJo OXIgeno 

disuelto- y la posible acumulación de lodos dentro de la laguna de estabilIzación En 
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cada uno de los sItios de muestreo ~e loman dos alícuotas dd ¡.;onlt':lliuo, una a 50 ¡,;m 

de la superticle y la segunda a las 2/3 partes de la profundidad del agua r,n cada uno 

de estos sitios se determinarán los parámetros de campo. 

Para la detemunaclón de la acumulación de los lodos dentro de la iaglma es 

necesario medrr en sitios específicos del fondo. No existe una técnica detenmnada 

para establecer los sitios de medición; pero es conveniente que se cubra el mayor 

número posible de puntos y que éstos correspondan pnncipalmente a las 70na, que, 

por la posición de los aeradores, líneas de corriente, la entrada o la salida estén 

sujetas a las condiciones lIÚnimas de agitación, 

En general, en las lagunas aeradas los aeradores se sitúan espaciados de tal 

forma que sus radios de acción de mezcla se traslapen lo menos posible y en algunos 

casos, particularmente en las lagunas de mezclado parcial, se establezcan zonas 

mueltas para pemutir la acumulación de los lodos y su degradación bajo condiciones 

anaerobias. Estos últimos sitios junto con los de profundidades mayores a los 3 m 

que pennite la acumulación de lodos aún en la zona de influenCia directa del sistema 

de agitación son los recomendados para el muestreo. 

En caso de ser faclJble se sugtere emplear muestreadores de lodos, que 

consisten esencialmente en un tubo de acrilico transparente con una válvula en el 

extremo inferior. 

Evaluación de la eficiencia 

Dado que esencialmente las laguna, de estabilización se utilizan para. 

remover nueroorganismos patógenos y la demanda bioquíllÚca de oxígeno los 

principales. parámetros de control son el número más probable (NMP) de colitormes 

fecales y la concentración de ORO, convirtiéndose éstos en análisis rutmarlos que 
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deben realizarse al influen1e y al agua tratada. Asül1ismo, es recomendable evaluar 

la efiCienCIa de las lagunas en fimclón de la remOCIón de huevos de helmmtos. 

gra,>as y aceites, nitrógeno y fósforo, parámetros que se evalúa.·l periódicamente 

Para identificar si las cOl1lhciones ambientales liuutan la ad.ividad biülógi..:a e~ 

necesario medir el pH, temperatuf'd, oxígeno disuelto y concentracIón de salinIdad. 

Gasto de enlTada 

Los factores que afectan la degradabilidad de la materia orgánica )', por lo 

tanto, la eficiencia de la laguna son las condiciones ambientales: temperatura, pH y 

presencia de sustancias tóxicas. Para !111eS práctIcoS, la una opción real para 

controlar el proceso es el aumento, disminución o intemlpción, por un periodo, del 

gasto de entrada. 

i\u1nentes 

En caso de que se Identifique deficiencia de nutnentes (N y/o P) éstos dehen 

ser agregados en fonna proporcional para asegurar el buen funcionamiento del 

sistema biológico. Se debe identificar el contenido de ¡,;aua demento ell los 

productos comerciales para agregar la,;;; cantIdades apropiada,;; del compue~10. en 

general los fertilizantes son una buena opción .. 

4.2 POSIBLES PROBLEMAS Y SOLUCIONES. 

Las lagunas de estabilización pueden presentar ocasionalmente problemas 

operatIVOS, que se marufie5tan por una sene de síntomas que el operador debe ser 

capaz de reconocer lo antes posible para tomar las medidas correctoras 

cOIT~spondjentes. 
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En este punto se expondrán los problemas más comunes que pueden 

presentarse en los diferentes tipos de lagunas de estabilizacIón. 

Las lagunas de estabJlizaclón presentan una merCIa consIderable que les 

pemlite encajar variaciones en el caudal y carga aplicada, pero que también provoca 

que cuando el proceso se ha perturbado sea necesario baslanie tiempo para volwf a 

la marcha normal de la instalación. En este sentido, tomar a tienlpo las medidas 

correctoras es fundamental, por lo que una vez más se hace patente la importancia 

del trabajo del operador. 

INDICADORES DE BUEN FUNCION'AMIENTO EN LAGlJN/\S A'iAEROBIAS 

Las características del buen funCIonamiento de la~ lagunas anaerohias se 

describen a continuación. 

" El agua en las lagunas anaerobias presenta un color gris. 

e Se observa una salida continua de gases desde d fondo, (p.1(" Se: 

Se refleja en un burbujeo. 

• La superficie de la laguna debe estar total o parcialmente cubierta por una 

capa formada principalmente por grasas. 

o Los taludes internos deben de estar libres de vegetación, tanto malas 

hH::rbas como plantas acuáticas. 

PRINCIPALES PROBLEMAS EN LAGUNAS ANAEROBIAS 

El funcionamiento adecuado en las lagunas anaerobias presenta una 

tolerancia bastante baja a cambios medioambientales, tanto en variahles como la 

temperatura y el pH como en la carga orgánica. 

143 



Capítulo 4.- :\1an'tenimiento y Control de ¡as Lagu;":. d¡; i::.tahÚ~ .... ~ó¡¡ ~ 

Aunque es vIable una cierta flexibilidad en estas vanables, en ocasIOnes 

pueden presentarse circunstancias en las. que el proceso no pueda desarrollarse 

correctamente. Esto da lugar a la aparición de caracwrístcas que indícan un mal 

funclOn.arruento., como: 

Malos olores, los que pueden deberse a una de las razones siguientes: 

• Un desbalance en la earga orgánica aplicada a la laguna, que puede ser 

por encima o por debajo del utilizado para el diseño. Por lo que es necesario que el 

operador cheque el contenido en materia orgánica del agua residual y se verifiqne ~i 

se encuentra dentro del rango para el cual fue diseñada la laguna. Así sc puede 

comprobar si se trata de una sobrecarga, o por el contrario de que el agua residual 

diluida. 

" Cuando el caudal aumenta o dislllÍl1uye con respecto al mtervalo del 

diseño, el agua residual permanece de hecho un mayor o un menor tiempo de lo 

esperado en el diseño de la laguna. Esto puede provoca que produzca un 

desequilibrio entre las distintas fases de la depuración anaerobia (hidrolitica, 

acidogónica y melanogénica), con la consiguiente fallo del proceso. 

Q> Baja temperatura ambiente, que da lugar a la dlsmmucÍón en la eticiencJ3 

de los mecanismos de depuración. 

• Diferencias en la composición del agua residual de la entrada. Es 

conveniente realizar un análisis detallado del agua residual que constituye la 

ahmentación y es importante enfocarse en 2 puntos: pH del agua residual, que puede 

presentar valores denlasiado altos o bajos (es decir, fuera del rango 1>,5-9,0) y 

presencia de sustancias tóxicas. Cualquiera de estas dos circunstancias ~s indicativa 
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de la exislenda d~ un vertido mdusllial de nueva in¡;{)lvora~iúil a id re.d de 

alcantanllado. 

De tal manera que al deternlinar la causa de los malos olores ddedauos. ~e 

deben de tomar medidas rnmediatas para eVitar los problemas de este (¡po en la zona 

de la laguna de estabilización. 

o Sobrecarga: Cuando la alImentación presenta cargas orgáI11ca~ por enclma 

de las de diseño. o el caudal supera el máximo de discño~ se produce .:.l desequilibrio 

entre las fases de la depuración, con acumulación de ácidos. des.:enso dd pH }' 

generación de oloree;; En este caso se pueden emprender 1<1" (!C'Cl0nf>" CillTf>ctnr8'> 

sIguientes: 

Se debe disminuir la carga apltcada, 10 que se consigue hien nwrkmte lJn 

dispositivo para cambIar el caudal a otra parte, en el peor de 10:-' casos, (; 

poniendo en servicio otra laguna anaerobia, si la inslalacIón se ha 

efectuado, en fonna modular 

2, Realizar una «siembra» de bacterias. 

3. Ajustar el pH. El ajuste se puede realizar añadiendo una solución de 

amoniaco o carbonato sódico, hasta que se consigue alcanzar un medio 

neutro (PH~7). 

(!l En el caso de existir un defecto de carga orgánica en la ?.limerttación, o 

caudal inferior al mínimo utilizado en el diseño: En este caso s'e clllpiezful a 

desarrollarse algas verdes en la superficie, y se detecta un aumento del pH. En estos 

casos es conveniente seguir los siguientes pasos: 

l. Incrementar la carga. Se debe disminuir la profundidad de trabajO o 

reducir el número de lagunas anaerobias en servicio. 
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2. Efectuar una siembra de backrias qu~ ayudc:n a illc:r-=lllc:nL~u la C:4lga 

orgánIca. 

• Caida de la temperatura ambiente. La solución a e,~e problema es intemar 

aislar las lagunas de la atmósfera. Para ello se puede colocar paja o pnlie'iireno en la 

superficie" favoreciendo así la fonnación de una costra aislante., 10 que contribuye ti 

mantener la temperatura. 

o pE anonnal y presencia de sustancias tóxicas. En estOE> casos eE> 

conveniente hacer un by-pass a la planta mientras se averigua el origen del veltido 

causante de las anomalías. 

Una vez localizado el origen del problema se debe de eXlglT el tratamiento de 

estos vertidos antes de su entronque con la red de a!cantari!!ado, o e!'l Sl! CHS0 

desv1arlos por medio de un by-pass que los segregue, evitau\..lú d.sÍ :-.U <l\...(,\...~Ú a. la;:, 

InstalacIOnes de la laguna. 

La aparición de coloraciones rosa o rOJo en las lagunas cún~t.ituye un 

fenómeno causado por el desarrollo de bacterias fotosintética<; del 37utre, ío que 

constituye un síntoma de falta de carga en las lagunas anaerobias. Por 10 qJ..!C ha~' que 

proceder en la misma fonna señalada en el punto anterior 

INDICADORES DE BUEN FUNCIONAMIENTO DE LAS LAGL':'-JAS 

FACULTATIVAS y DE MADl:RACION 

Los indicadores del correcto funcionamiento de las lagunas facultativas y de 

maduración son los siguientes: 

• La superficie del agua debe nO debe presentar material sólido. 
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• No debe presentarse vegetación en los taludes. 

• Uno de los signos de buen funcionamiento en las lagunas facultativas es el 

desarrollo de un color verde brillante debido a la presencia de algas. Las bacterias y 

algas actúan en fonna simbiótica, con el resultado global de la degradación de la 

materia orgánica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por las algas para 

metabolizar en forma aeróbica los compuestos orgánicos. En este proceso se liberan 

nntrientes solubles (nitratos, fosfatos) y dióxido de carbono en grandes cantidades. 

Estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta forma, la actividad de 

ambas es mutuamente beneficiosa. 

• Las coloraciones verde-azuladas denotan la presencia de algas verdiazules 

(cianoíiceas), que tienen efectos negativos por sn menor producti\~dad y tendencia a 

la formación de agregados que impiden la COlTecta ilumina¡;ión de la.') laguna.'), 

PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO EN LAGUNAS FACULTATIVAS Y DE 

MADURACION 

Los problemas más frecuentes en lagunas facultativas son la acumulación de 

materias flotantes, aparición de malos olores, desalTollo de coloradones rosa o rojo, 

y Junto con las lagunas de maduración pueden presentar descompensaciOnes de 

flujo, el crecimiento de malas hierbas y plantas acuáticas y desarrollo de mosquitos 

y otros insectos. 

La superficie de las lagunas facultativas debe estar libre de toda materia 

flotante que pueda impedir la adecuada iluminación del agua. 

Los problemas más frecuentes vienen causados por la fonnación de costras y 
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la presencia de papeles, plásticos, grasas y aceites que no hayan t->ído diminados en 

el pretratamiento. Todos estos elementos deben ser retirados mmedlatamente. A 

veces se produce la acumulación de agregados de algas en superflcie, especialmente 

después del desarrollo de algas verdiazules en épocas calurosas Estas 

acumulaciones superticiales restringen el paso de la luz, y además pueden causar 

problemas de olores al pudrirse. 

Otra posible causa de la aparición de costras en laguna, tacultativas poco 

profundas es la flotación de parte del fango acumulado en el fondo. Este fenómeno 

sueie producirse cuando la temperatura es elevada y se produce un burbujeo muy 

activo en el fango del fondo que lo arrastra hacia la superficie. 

Cualquier acumulación de materias sólidas en superficie debe eliminarse lo 

antes posible, para lo que puede usarse uno de los métodos siguientes: 

• Los agregados de algas pueden romperse mediante un chorro de manguera 

dirigido hacia ellas desde la orilla de las lagunas, provocando así ~11 sedlment~ci0n 

en el fondo de las lagunas. Si la instalación no dispone de agua corriente, se pude 

esperar a que el viento arrastre los agregados hacia uno de los ¡aludes v entonces 

romper los agregados por medio de un rastrillo, provocando así también su 

sedimentación. El mismo método puede utilizarse con los fangos flotantes. 

• Si se dispone de una red como las utilizadas para el mantenimiento de 

piscinas, ésta puede utilizarse para retirar cualquiera de las materias flotantes una 

vez que el viento las ha arrastrado hacia la orilla de la laguna 

El desarrollo de mosquitos y otros insectos es un problema suele aparecer en 

los meses de primavera y verano. Lo que se debe hacer es mantener libre de plantas 

los taludes, es también importante evitar que caigan plantas o ramas a las lagunas, 
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pues también sirven esto puede servir de soporte para d d~sarrollo d~ insectos. En 

ocasiones la capa de costra de la superficie puede servir de crIadero de insectos En 

este caso la solución es remOVer la costra con un rastrillo, para evitar que las larvas 

de insectos se desprendan y Se coloquen en la laguna. No es conveniente el uso de 

insectlcidas, ya que el contacto con el agua residual traeria como consecuencia una 

mayor contaminación de esta. Otra fuente de insectos son ios desechos sólidos 

recogidos de la limpieza de los elementos del pretratamiento, por lo <joe es 

extremadamente importante enterrarlos prontamente. 

El crecimiento de plantas acuáticas provoca la proliferación de insectos. 

Además, la presencia de insectos y larva. de éstos atrae a las ranas, que a su vez 

atraen a los roedores, y éstos a las serpientes. Si las plantas acuáticas no se retiran 

periódicamente, pueden incluso comprometer la seguridad de las lagunas, ya que los 

roedores excavan túneles por los que se producen fi]tradones 
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CONCLUSIONES. 

Se consideran aguas residuales aquellas cuya composición esta conformada 

por la.:; descargas de usos munjcipales, industriales, comerciales, de ~erviclo~, 

agrícola", pecuarios, domésticos, inciuyendo fraccionamientos y en general de 

cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas. 

Las aguas residuales se componen, básicamente, de un 99 ,9~'Ó de agtlil en su 

estado conocido como de agua potable y de un 0,1 % por peso de sólidos, sean é,,~os 

disuehos o suspendidos. Este 0,1 O¡Ó referido es el que requiere ser removido par!'!. qUé' 

el agua pueda ser reutilizada. 

El evitar la transmisión de enfermedades que utilizan como vehículo de 

contaminación el agua es el objetivo prioritario. El eliminar los microorganismos 

patógenos gue incrementan la mortalidad entre la población es fundamental para 

mantener la salud en población. Por lo que el evitar la contarninación de acuíferos 

con aguas residuales es fundamental para cumplir este obj ctivo. 

El volumen total de aguas residuales producidas en nuestro país <:"'< <1e: 

6458680 miles de m3 por año (censo del año 1999). En su mayor parte csta última es 

producida por los hogares del país (6021773 m\ lo que representa eí 93% deltotaí, 

dejando el 7% restante a la producida por el comercio, la industri~ y el ~~l"ici() 

público. 

Al ser la mayor parte de las aguas residuales producidas en el pAl'-' ne origen 

domestico por lo que tienen características bien definidas, en su 111uyoria es 
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producida por detergentes, jabones y deset;hos d~ tipo orgánü.:o, lo que influirá eIlla 

elección del método para tratar estas de aguas residuales. 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en México en 1997 suman un 

total de 602 de las cuales 484 (80%), se encontraban en el momento del censo en 

operación y 53 (9%), se encontraban fuera de operación y se contabilizaron 65 

(l 1 %) plantaS en construcciÓn en el momento del censo. Se debe agregar el hedlO 

de que la capacidad de operación de e,tas pl311tas no es del 100%, se puede concluir 

que el problema del tratamiento de las aguas residuales no tratadas se agrava día con 

día en el país. 

Se encontró que las plantas de tratamiento de aguas residuales en la práctica 

tienen una capacidad de operación de 26.96 m'!., lo que evidentemente marca un 

déficit muy amplio entre la c31ltidad de agua residual producida por el país (204.8 

m' Is) y la capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

En cuanto a las lagunas de estabilización en el país la Comisión Nacional del 

Agua establece que son 357 lagunas (330 municipales y 27 industriales) lo que 

representa el proceso de tratamiento de aguas residuales más utilizado, seguido por 

el tratamiento de lodos activados con 268 plantas. 

Es :nlarcada la preponderancia del tipo de lagunas no aereauas (321) tIlle 

representan el 97% del total, por sólo 9 de las lagunas aereadas que representan el 

3%. La laguna de mayor caudal y trabajando con 80% de eficiencia en la República 

Mexicana, es la laguna facultativa localizada en Mexicali, Baja California con un 

caudal de 1,1 00 Lis. 

Se pudo establecer el hecho de que la capacidad del total de las lagunas (en su 

diseño) es de 13.06 m'!s, pero en la práctica, sólo se opera con g,97 m3/s (eNA, 
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1995), es decir, al igual que en las plantas de tratamiento de agul\.'i residuales, las 

lagunas operan sólo una parte de su capacidad Instalada. 

De 10 anterior se concluye que la cantidad de aguas r¡;;:siJual~s proJu¡,;ida en 

México es muy grande y la capacidad de tratamiento de las aguas reSIduales es muy 

baja, lo que conlleva que exista una gran cantidad de agua residual sin ningún tipo 

de tratamiento lo que agrava ei problema de la contaminación de agua y suelo, y las 

consecuencias que de ello deriva para el país. Por lo que es de primordial 

importancia señalar las alternativas que deben considerarse para la solución de esta 

problemática. 

Las lagunas de estabilización constituyen uno de los métodos más adecuados 

para el tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales fácilmente 

biodegradables. Ya que el tratamiento por lagunas de estabilización de las aguas 

residuales consiste en el almacenamiento de éstas durante un tiempo variable en 

función de la carga aplicada y las condiciones climáticas, de forma que la malcria 

orgánica resulte degradada mediante la actividad de bacterias presentes en el medIO. 

Se considera un método biológico natural de tratamiento, basado en los ITl1SmOS 

principios por los que tiene lugar la autodepuración en ríos y lagos. 

Las lagunas de estabilización se pueden clasificar en: Lagunas aerobias, en 

estas lagunas se ma.~tiene un a.YTIbiente aerobio en toda su profandidau, en las 

lagunas aerobias se consigue una elevada desmfección del agua tratada, a,¡ como la 

mineralización en los nutrientes orgánicos. Lagunas anaerobias, en estns lagunas 1<1-

depuración ocurre por la acción de bacterias anaerobias, el objelivo perseguido es 

retener la mayor parte posible de los sólidos en suspensión, que pasan a lncoTora~e 

a la capa de fangos acumulados en el fondo, y eliminar parte de la carga orgánica. 

Lagunas facultativas, se caracterizan por poseer una zona aerobia, próxima a la 

superficie, y una zona anaerobia en el fondo, la finalidad de estas lagunas es la 
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estabilización de la materia orgáUH.::a ~n un m~io oXlg~llado propun:wuauo 

princIpalmente por las algas presentes. 

La disminución significativa de bacterias colifOlmes l"I,sponsables de g¡ a ves 

enfennedades entre la población son el indicador de la calIdad del agua desde el 

punto de vista de su contaminación por microorganismos patógenos. Su elirrün3.ció~ 

en las lagunas de estabilización se debe a la acción combinada de varios factor~s, 

que en conjunto crean unas condiciones muy desfavorables para su supervlvencla. 

Los factores que afectan a la desaparición de microorganismos patógenos en 

las lagunas de estabilización pueden dividirse en las categOlias siguientes' Físicos: 

La tenlperatura y la sedimentación, Físico-químicos: La salinidad del agua, pH, 

concentracIón de oxigeno disuelto e intensidad de la luz solar. Factores 

bioquímicos: la concentración de nutrientes, presencia de compue~os tÓX1COS son 

los prLrICipales factores bioquímicos implicados en la eliminación de patógenos. 

El diseño y la construcción que se presentan de las lagunas de estabilización 

están apegadas a la nonnatividad vigente en el país en el momento de su 

elaboración, por lo que cumple con los requisitos marcados por las instituciones 

competentes (CNA, IMTA, NOM, etc.). 

Los modejos teóricos requieren muchas determinaciones a nivel laboratorio 

que sólo se aproximan en fonna vaga a lo que sucede en la laguna debido al gran 

tamaño y complejidad ecológica de éstas. De ellos, es relevante que el diseñador 

tenga claro las recomen4aciones prácticas que resultan de comprender los 

fenómenos como la insolación, el papel que juegan las algas, etc 

Cabe señalar que tanto para el diseño como para la posterior construcción se 

hace indispensable las experiencias de construcción de lagunas de estahili7ación de 
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la región, por 10 que es recomendable realizar ¡,;oIlSultas ¡;on los ¡';Olll:>U lll .. ;lor.:s yue 

tengan un experiencia previa. 

En cuanto a la construcción, en términos generales y \':umpliendo las 

normalJvidades señaladas para el diseño, se tiene que la. lagunas se construyen 

generalmente por excavación del terreno natural y lormación de un bordo perimetra! 

a fin de awl1eutar la capacidad de almacemunienl0. Una parLe del agua queda 

entonces retenida abajo del nivel del terreno natnral y otra parte amha. Si el suelo 

natural presenta características adecuadas, el producto de la excavación se emplea 

para la construcción del bordo. Con ¡¡·ecuencia, el almacenamiento se sobreexca va a 

mayor profundidad que la requerida por el proyecto va que los depósitos naturales 

de suelo normalmente no tienen las caractelisticas adecuadas para un desplante 

directo. Se sustituye entonces el material excavado por un relleno seléccíonado 

bien compactado. Cuando la permeabilidad del terreno y de los bordos o las 

características del fluido almacenado lo hacen necesario, los taludes y el fondo se 

recubren con un revestimiento impermeabilizante adecuado que reduce las perdidas 

de liquido por filtración, por lo que es necesario realizar estudios de mecámca de 

suelos. 

Una de las pnncipales ventaja. de la construcción de la, lagunas de 

estabilización es su bajo costo. Ya que este tipo de construcción puede realizarse en 

fonna eficiente y econól11ica, 10 que explica, en parte, que las lag .. mas artificiales 

tengan actualmente tanta aceptación para el tratamiento de aguas residuales. 

Se hace mención de los principales cuidados que se deben de tener en las 

laguna. de estabilización para su funcionamiento y conservación, destacando en 

primer lugar un adecuado mantenimiento de las instalaciones, así como su correcto 

uso, ya que las medidas preventivas que se tomen serán detenninan(es para no llegar 

al mantenimiento correctivo, el cual además de ser caro puede detener 
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momentán.eamente la operación de las instalat,;íones, ~on 1~ COl1S~<':U~llt,;;ías Llue .::sto 

slgmfica para la contaminaclón acuífera de la zona donde este lI1staiada. A-;¡mlSmO 

se señalan los problemas principales que surgen en las lagunas de estabilizacIón. 

observados a través de la experiencia, e indicando los principak::; asp~cLüs a ~t.::l 

analizados y las medidas concretas que se deben de tomar para dar una solucIón a 

éste tipo de eventualidades. 

En conclusión, las laguna,; de e~1abi1jzac1ón son una altematíva vtahle para el 

tratamiento de aguas residuales en México. ya que permiten cumplir los objetivos 

básicos del tratamiento: Prevenir la transmisión de enft::l111edades por vía hídrica, 

evitar la contaminación del suelo y de la<.; aguas superficiales y suhterránea,>, y la 

reutilizaci ón del agua. 

En resumen: 

Las aguas residuales se componen básicamente de un 99.9% de agua potable 

y de un 0.1 % por peso en sóhdos que pueden ser suspendIdos o dlSueltos. F,,;tos 

sólidos provienen básicamente de las descargas de los usos municipales, 

industriales, comerciales, agrícolas y domésticos. 

El evitar la contaminación de los acuíferos de agua potable es f,mdamental 

para mantener la salud de la población y evitar la transtyt.1sión de enfennedades que 

uttlizan el agua como vehículo. 

La cantidad de aguas residuales en México es del orden de 204.8 m3is y la 

capacidad de las plantas de tratamiento operan a una capacidad del orden de 26 96 

m3/s y las lagunas existentes operan a 13.06 m3/s lo que conlleva un marcado 

deficit en el tratamiento de aguas residuales en nuestro pais. 
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: 
Las lagunas de est.'lbilización se clasifkan dt: a¡;U~l do a sus .:ara¡;krÍstit.:a.s 

mtrinsecas básicamente en tres tipos: Lagunas aeroblas, lagunas anaerobIas y 

lagunas facultativas. 

Los factores mediante los cuales las laguna, de estabilízaclón provocan la 

desaparición de microorganislllos patógenos son: Físicos, tlsico-qui..~jcos y 

bioquLrnicos. 

El diseño y la construcción que se presentan de las lagunas de estabilización 

se exponen con base en los requerimientos propios exigidos por las institudoní!s 

responsables de las polítICa' de tratamiento de aguas residuales en el país. 

Las lagunas de estabilización son una alternativa tecnológica y 

económicamente viables para el tratamiento de aguas residuaJes en el país que 

pueden contribuir a la solución de este grave problema. 
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APENDICE. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996. 

Que establece los lirrntes máxunos permisIbles de contannnantes en las 
descargas de aguas resIduales en aguas y bienes nacionales 

Al margen de un sello con el Escudo Na.ClOnal, qlle dice' Estados Urudos MeXIcanos - Secretaría de 
Medio Ambiente, Recursos Natwales y Pesca. 

JULIA CARABIAS LILLO, Secretana de Medio AmbIente, Recursos Naturales y Pesca, con 
fundamento en lo mspuesto por los artículos 32 B1S fracciones I, IV Y V de la ley Orgán1ca de la 
AOmunstración Públlca Federal, 95, 86 fracclOnes í., 111 Y V11, 92 ITa,celOnes 11 y lV y 119 de la 
Ley de ,A.guas Naclon.cles, 50. fracclOues 'VIII y XV, 80. fracclOüeb Ir y "vII, 3ó, 37, i 17, 118 
fraccIón JI, 119 fraccion 1 mciso a), 123, 171 Y 173 de la Ley Genera! del EqUl.hbnc EcológICO y la 
Protección al AmbIente; 38 fracCión Ir, 40 fracción X, 41, 45, 46 fracción II y 47 de la Ley Federal 
sobre Metrología y Nonnalizaclón, he tenido a bien expedir la siguiente Nonna Otlclal MexJCana 
NOM~OOl~ECOL~ 1996, Que establece los lílllltes máxnllos pemusibles de contarruJlaJltes en las 
descargas de aguas reslduales en aguas y bienes naciOnales, y 

CONSIDERANDO 

Que en cumpbmiento a lo dispuesto en la fraCCIón I del artículo 47 de la Ley Feder-& ,<.,ohre 
Metrología y Nonnallzac1ón, el Proyecto de Nonna Oficial Mexícana NOM~OOl-ECOL-1996, 
Que establece los linutes rnáxunos permi.'ilbles de contanunantes en las descargas de:: agW1:> 

resIduales en aguas y bienes naclOnales, se publicó en el DIano OfiCIal de la FederaclOn e124 de 
jwuo de 1996, a fin de que los mteresados en un plazo de 90 días naturales presentaran sus 
comentarios al ComIté Consulttvo Nacional de Nonna1i7ación para la ProteccIón Amhierrtal, SIto en 
avenida Revolución 1425, mezzanine planta alta, colmúa TIacopac, código postal 01040, de esta 
CIudad 

Que dwante el plazo a se refiere el considerando anterior y de confofIIudad can lo chspuesto en el 
articuJo 45 del ordenaInlento lega] CItado, estuVIeron a m&poslción del púhlJCo los documentos a que 
se refiere rucho precepto 

Que de acuerdo con lo que dlsponen las fracclOnes II y III del articulo 47 de la Ley Federal sobre 
Metrología y Nonnahzaclón, los comentanos presentados ¡x)l los mteresados fueron analIzados en 
el seno del citado Comité, realizándose las modificaciones plocedentes a dicha Noml<l, las 
re:;,puestas a los comentarios de referenclli fueron pubhcadas en el DiarlO Ofícuu de la Federac¡ón el 
24 de dlClem bre de 1996 

Que habténdnse cumpltdo el procedumento establecIdo en la Ley Federal sobre Metrología y 
NormalizaCIón para la elaboracIón de Normas Ofictales Mexicanas, el Comité Consultivo NaclOnaJ 
do¿; 'Norrnahzac16n par'A la Prote~Clón Ambiental., en sesión de fecha 30 de octubre de 19'96, apro\;)ó 
la Norma OfiCIal Mexicana NOM-OOl ~ECOL-1996, Que establece los linútes máxunos pClllilsíbles 
de contaminantes en las descargas de aguas resIduales en aguas y bienes naclOnales, por lo que l1e 
terudo a bIen expedrr la sigUlente 

NORMAOFIClAL MEXICANA NOM·OOI·ECOL·l996, QUE ESTABLECE LOS 
LIMITES M.AXIMOS PERMISIBLES DE CONTA.cVtZN.ANTES E~ LAS DESCARGAS 
DE AGüAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES 

INDICE 

1.Objetivo y campo de aphcación 
2 Referenclas 
3,Def1J11ClOneS 
4 EspecrficaCiOnes 



5 Métodos de pmeba 
6.Venficación 
7.Grado de concordancia con normas y recomendacIOnes mtemaclOnales 
8 Blbliografia 
9 ObservancIa de esta Norma 
10 Transltono 

ObJeTIvo y campo de aplicacIón 

Esta Norma Oficial MeXlcana establece los limItes máxunos 
penrusible~ de contammantes en las descargfG de agu.as 1 eSldu.:l.les 
vertIdas a aguas y bIenes nacIonales, con el objeto de pro:eger su 
calIdad y posibilitar sus usos, y es de observanCIa obhgatona para los 
responsables de dIchas descargas Esta Norma Oficial Mextcana no 
se aplIca a la:, descarga5 de aguas provementes de drenajes 
pluvJales mdepenwentes 

2, Referenclas 
Nonna Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales -

Muestreo pubhcado en el DIano OfiCial de la FederacIón el 25 de marzo de 1980 

Nornm MeXIcana NMX-AA-004 Aguas-
Detenrunación de sólidos sednnentables en aguas reSIduales - Método del cono 
Irnhoft publicada en el Diario Oficial de la Federación el13 de septlembre de 
1977 

Norma MeXIcana NMX-AA-005 Aguas -
Determmación de grasas y aceites - Método de extracción soxhlet, pubhcada en 
el Diario Oficial de la Federación el8 de agosto de 1980. 

Nonna MeXlcana NMX-AA-006 Aguas-
Determmaclón de matena flotante- Método V1Sual con malla específica, 
publicada en el Dtario Oficial de la FederaCIón el 5 de dIciembre de 1973. 

Nonna Mexicana NMX-AA-007 Aguas-
Determmación de la temperatura- Método visual con tem,ómetro, publicada en 
el Dtario Oficial de la Federación el 23 de Julio de 1980 

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas-
DeternllnaCIÓn de pH- Método potenclOmétrico, publIcada en el DImo Oficlal de 
la FederacIón el 25 de marzo de 1980 

Nonna MeXIcana NMX-AA·026 Aguas-
Detemlm.ación de nitrógeno total- Método KJeldahl, publlcada en el Dláno 
Oficial de la Federación e127 de ocruhre de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas-
Determinación de demanda bIoquímica de oxigeno - Método de incubaCHJn por 
diluclOnes, pubhcada en el Diario Oficial de la Federación e16 de Julio de 1981. 

Norma MeX1cana NMX-AA-029 Aguas-
Determinación de fósforo total- Método de extracción soxhlet, publIcada en el 
Díano OfiCIal de la Federación e121 de octubre de 1981 

Norma MeX1cana NMX-AA-034 Aguas-
Deterrrunación de sólIdos en agua - Método gravimétrico, publicada en el Dlano 
Oflc18l de la Federación el3 deJullO de 1981 

Norma MeXicana NMX-AA-042 Aguas-
DeterminacIón del número más probable de cohforrnes to:al.es y fecales - Método 
de tubos múltiples de fermentación, publicada en el Dianú OficwJ de la 
Federac16n et 12 de J\ll110 de 1987 



Norma MeXIcana NMX-AA-046 Aguas -
Deterromaclón de arsénico en agua - Método cspectrofotoméllico, pubhcada en 
el DIano üfictal de la FederacIón e121 de abnl de 1992 

Nonna MeXlcana NMX-AA-0S1 Aguas -
Deterrnmación de metales - Método espectrofotométrico de absorcIón atómIca, 
publicada en el Diano Oficial de la Federación e122 de febrero de 1982 

Nonna MeXicana NMX-AA-057 Aguas -
DeterrnmacIón de plomo - Método de la dJ1lZOna, pubhcada en el DIana OtíClal 
de la Federación el 2 de septiembre de 1981 

Norma Mexicana NMX-AA-OS8 Aguas -
DetennmaClón de CJ.all.uros - Método colorimétrico y 'lltulométrico, pubhcada en 
el Dlano OfiCIal de la FederacIón el 14 de diCIembre de 1982 

Norma MeXlCana NMX-AA-060 Aguas 
Deterrninación de cadnüo - Método de la Ólnzona, pubhcada en el Dtano Oficlal 
de la F ederacÍón el 26 de abril de 1982 

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas -
Determinación de mercLUlO - Método de la ditJzona, publicada en el Otario 
Oficial de la FederacIón e13 de marzo de 1982 

Norma MexICana NMX-AA-066 Aguas -
Detennmación de cobre - Método de la neocuproína, pubhcada en el Diana 
Oficial de la Federación ell6 de noviembre de 1981. 

Norma Mexicana NMX-.A..A.-078 Aguas -
Detemunación de zinc - Métodos colonmétricos de la dJuzona, la illtlZona n y 
espectrofotometri.a de absorción atónuca, pubhcada en el Diario Oficial de la 
Federacíón el12 de julio de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas ReSIduales -
Detemunaclón de nitrógeno de rutratos (Brucma), pubhcada en el DIario Oficlal 
de la FederacIón e114 dealml de 1986 

Norma MeX1cana NMXMAA-099~ 
DeterminacIón de nitrógeno de mÍfltos - Agua potable, publicada en el DIariO 
OficIal de la FederaciÓll elll de febrelO de 1987 

3 Definiciones 
3 1 Aguas costeras. 

Son las aguas de los mares territoriales en la extensión y términos que fija el 
derecho mtemacional, asi como las aguas mannas mteriores, las lagunas y esteros que 
se comlUUquen pennanenternente o mtemritentemente con el mar 
3 2 Aguas nacIOnales 

Las aguas propledad de la nacJón, en los términos del párrafo qurnto del articulo 
27 de la Constitución Política de los Estados Urudos MeX1canos 
3 3 Aguas reSlduales, 

Las aguas de composIcIón variada proveruentes de las descarg-dS de usos 
murucIpa1es, mdustnales, comercIales, de ServICÍOS, agricolas, pecuarios, doméstlcos, 
mc1uyendo fraccionamIentos y en general de cualqUler otro uso, a<;í como la mezcla rle 
ellas 
3 4 Aguas plUVIales. 

Aquellas que proV1enen de lluvias, se mcluyen las que prOVIenen de rueve y 
granizo 
3 5 BIenes naclOnaJes 

Son los bIenes cuya admJJ11Síraclón está a cargo de la Comislón NaclOnal del 
Agua en témunos del artículo 113 de la Ley de Aguas NaCIonales 
3 6 Carga contaminante. 

Canttdad de un contarrnnante expresada en urudades de masa por ill11dad de 
tlempo, aportada en una descarga de aguas reSiduales 
3 7 Conchclones particulares de descarga. 



El conjunto de parámetros fiS1COS, químICOS y b101óg¡cos y de sus ruvc1cs 
máxJmos permitidos en las descargas de agua resldual,. detemun.a.dos por la COITU..,lón 
Nacional del Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para 
un cuerpo receptor específico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las 
aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, 
3 8 Contaminantes básicos. 

Son aq uel10s compuestos y parámetros que se presentan en las descargas de 
aguas reslduales y que pueden ser remoV1dos o estabilizados medlante tratarmentos 
convenclOllales En lo que corresponde a esta Norma Oficial MeXIcana sólo se 
consIderan los s1guientes grasas y ace1tes, materia flotante, sólidos sedirnentables, 
sóhdos suspenchdos totales, demanda bioquínnca de oxígeno, rutrógeno total (suma de 
las concentraclOnes de rutrógeno Kjeldahl de nitratos, expresadas como mg/hlTo de 
mtrógeno), fósforo to~ temperatura y pR 
3 9 Contanunantes patógenos y parat.'Ítanos. 

Son aquellos rnlCfoorgarusmos, quístes y huevos de parásttos que pueden estar 
presentes en las aguas residuales y que representan un nesgo a la salud humana, flora 
o fauna. En lo que corresponde a esta Norma OficIal Mexicana sólo se consíderanloti 
cohformes fecales y los huevos de he1mmto 
3 10 Cuerpo receptor. 

Son las corrientes, depósitos na1urales de agua, presas, cauces, zonas mannas o 
bIenes nacionales donde se descargan aguas residuales, así como los terrenos en donde 
se infiltran o inyectan dlchas a."ouas cuando puedan contaminar el suelo o los aiJuifelOs 
3 11 Descarga. 

Acclón de verter, mfiltrar, deposItar o myectar aguas re~tdua1es a un cuerpo 
receptor en forma contmua, interrmtente o fortuita, cuando éste es tul bien del domul1o 
púbhco de la NacIón. 
3 12 Embalse artific18.1 

Vaso de formaClón artficm} que se ongma por la construcClón de lli1 bordo o 
cortma y que es alnnentado por uno o varios ríos o agua subterránea o plUVIal 
3 13 Embalse natural 

Vaso de fannación natural que es alímentado por lll10 o varios ríos o agua 
subterránea o pluv18.l. 
3.14 Estuario. 

Es el tramo del Cl.l.I'$O de a."oua baJO la mfluencla de las mareas que se eXÍlende 
desde la linea de costa hasta el punto donde la concentraCIón de cloruros en el agua e~ 
de 250 mgll 
3 15 Humedades naturales. 

Las zonas de transiClón entre los sistemas acuállcos y terrestres que constltuyen 
áreas de mindaClón temporal o permanente, sUjetas o J10 a la influenCIa de mateas, 
como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de 
vegetaclÓJlmdrófila de presencia permanente o estacional; las áreas donde el suelo es 
predoffi1J'..a.n.temente hidrico; y las areas lacüStres o de &uelos permanentemente 
húmedos, origmadas por la descarga natural de acuíferos 
3,16 Límíte máxímo pennlSlble. 

Valor o rango &'31gnado a un parámetro, el cual no debe ser excedJdo en la 
descarga de aguas residuales, 
3 17 Metales pesados y cianuros 

Son aquellos que, en concentracIones por enClffia de determinados lirrutes, 
pueden producrr efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que 
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sólo se consIderan los siguientes arsénico, 
cadmIO, cobre, cromo, mercurio, rúque~ plomo, zinc y cianuros 
3.18 Muestra completa 

La que resulta de mezclar el númerO de muestras simples, según lo indicado en la 
Tabla l. Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las 
muestras simples deberá ser proporclOnal al caudal de la descarga en el moment.o de su 
toma, 



TABLA L 
FRECUENCIA DE MUESTREO 

HORAS POR DrAQUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE 
PROCESO GENERADOR MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORASl 

DE LA DESCARGA SIMPLES MINIMO MAXIMO 
Menor que 4 m11lllt\o 2 
De 4 a 8 4 1 2 
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 J 
Mayor que 12 y hasta 28 6 2 3 
Mayor que 18 y hMta 24 6 J 4 

3 19 Muestra sll11ple 
La que se tome en el pooto de descarga, de manera contmua, en día normal de 

operactón que refleje cuantltativa y cualitativamente el o los procesos m~ 
representatlvos de las actIvJ.dades que generan la descarga, durante el tJ.empo necesano 
para completar cuando IDf!flDS, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los 
anáhs1.s necesanos para conocer su compoSICIón, aforando el caudal descargado en el 
SltIO y en el momento del muestreo 

VMSFVMCx(QJlQt) 

Donde' 
VMSí=volumen de cada una de las muestras snnples "i", filtros 
V11C =volumen de la muestra (,';ompuesta necesario para. realizar la totalidad de 
los anáu.slS de laboratorio requeridos, litros. 
Ql =caudal medido en la descarga en el momento de tornar la muestra simple, 
litros por segundo. 
Qt =Qi hasta Qn, litros por segundo. 

3.20 Parámetro 
Vanable que se utiliza como referenCIa para <ietennmar la calIdad fiSlCa, qUÍIl1J.ca 

y biológica del agua. 
321 Promedio diano (P D.) 

Es el valor que resulta del análtsis de una muestra compuesta En el caso del 
parámetro grasas y aceites, es el promecho ponderado en ftmción del caudal, y la media 
geomética para los collformes fecales, de los valores que resulten del anáhslS de cada 
una de las muestras SIDlples tomad.1S para formar la muestra compuesta Las urudades 
de pH no deberán estar fuera del rango perrmslhle, en ninguna de las mues~ stmples 
322 Promedío mensual (p.M). 

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en función del caudal, 
de los valores que resulten del análisis de al menos dos muestras compuestas (Promedto 
ruario). 
3 23 Riego no restnngIdo 

La utilización del agua reSldual destinada a la actividad de siembra, cultivo y 
cosecha de productos agrícolas en fonna ilimitada como forrajes. granos, fruta<;, 
legumbres y verduras 
3 24 R¡ego restringido. 

La utilización del agua reSIdual destinada a la actlvidad de siembra, cultwo y 
cosecha de productos agrícolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas. 
3.25 Río. 

Comente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras 
comentes, o a un embalse natural o artillcial, o al mar 
3.26 Suelo 

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades 



agrícolas 
3 27 Tratamiento convencional 

Son los procesos de trat:a.zr..1ento medUin.te los cuales se remueven o estabrl!z.an 105 
contaminantes bfu,,-icos presentes en las aguas residuales, 
3.28 Uso en riego agrícola. 

La ubhzaclón del agua desbnada a la act1V1dad de sIembra, cultlVo y cosecha de 
productos ctgrÍcolas y su preparac:¡Ón pard.la pmIlera enaJenacíón, siempre que los 
productos no hayan sIdo objeto de transformaCión mdustn.at 
329 Uso público urbano 

La utliización del agua naClonal para centros de poblaclón o asentamientos 
humanos, destmada para el uso y consumo hwnano, previa potablllzaclón 

4 Especlficaclones 
4 1 La concentraci6n de contaminantes báSiCOS, metales pesados y cianuros para 

las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el vaior 
inchcado como limite máximo per.tl11Slble en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial 
MeXIcana El rango pennislble del potencial hidrógeno (PH) c:;, de 5 a 10 tuudaJes 

PARAMETI!.OS 

TABLA 2 
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS 

EM.BAlSES NATURALES Y 
RIOS AR.TIFICIALES AGUAS COSTERAS 

(mt.ltgramos 
por J¡tro, Protecclón de E;qIlotaclOn 
excepto cuandQ Uso eu riegQ Uso púbhco V1da acuáttca Uso en nego Uso públ!co pesquera, Recreac)óu (E) ESTUARlQS 
(B) Uso eunego HUMEDADES 
'te agrlw1a (A) uroano (8) (C) «griwla (E) urbano (el navegactón y dgl íco!u (Al 
NATURALES (E) 
especifique) otros usos (A) 
PM. PD PM. P.D. PM. P.D. PM PD PM PD P.M PD PM. P.D PM PD 1'M PD PM 
Temperatura oc 
(l} N A. N A 40 40 40 40 40 40 40 40 <fO </0 </0 40 40 40 N A N A 40 
G=My 
Aceltes(2) l~ 25 1.5 25 15 25 15 25 15 B 15 25 15 25 15 2~ 15 25 15 
M"",. 
Flottmte (3) !!USente ausente aill.ente ausenteausen«: a.w.ente ausente ausenteau~eute au~ente ausente allsen«:IlUSente !U .. ~ente rnJ.l.enIe 
aust'nteatlsente ausente ausente ausente 
Sólido~ 
Seduuentahle~ 1 2 2 N A N A 1 te 
(ml/l) 
Sóhdos 
Suspenmc!os 150 200 75 1Z5 40 60 75 125 40 60 100 175 75 125 7~ 125 N A N.A 75 
Totales 
Demanda 
BlOqLlínuC';3 de 150 2DD 75 l5lJ 3D 6D 15 150 30 60 100 200 75 150 75 150 N.A l«A 75 
Oxlgenos 
N~110 
To,," 40 60 40 60 l' " 40 60 II 2l N.A nA N.A N.A 15 25 NA N,A N.A 
Fósforo Total 20 30 20 JO , 10 20 JO , \O ~.A NA NA KA 10 N.A NA KA 

(1) Instantáneo 
(2) ~uestraSímple Promedio Pon.::krado 
(3) Aus~nte según el M~todo dePrnwadefiuldo <m JaNMX-AA-OD6 

TABLA 3 
LIMITES MAXIMOS PER,\fISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIA.l\¡llROS 

') 
(miligramos 
por litro, Uso en 

HUMEDADES 

PARAMETROS ( BviBALSES NATURALES 
RlOS y ARTlFICIALES AGUAS COSTERAS 

Explotación 
Uso Protección Uso en IJso pesquera, 

SUELO 

Uso en 

excepto nego pubhco de vida riego públiCQ navegación Recreaci6nESTUARIOS :riego NAnTRALES 
cuando se agrícola urbano acuátlca agricola urbano Y otros (B) (B) ag,ricola (B) 



"pumqu,) (A) (B) (C) (B) (C) uro, (A) (A) 
P.M. P.D P M, P.D P,M PDP.M.PD P.M PD P,M. P.D PMPD P.M.PD.PM PD. ~M. PD 

ArsemcQ 020.4010,20102020401020,10202 OA010,2020401 02 
Cadrmo 0-2 OA O 10 2 0102020.4 0,1 0.2 01 020,2 040.10.20.05 O 10 1 02 
Cranuro 2.0 3.0 1 O 2.0 LO 2 O 2.0 3.0 LO 2 O 2 O 2.0 2.0 3.0 1 O 2.0 2.0 :. O 1 O 2.0 
Cobre 40604.0604.06.04,0604.060406.04.0 6.04.IJ604lJ61J4lJ 60 
Cromo 1 O 1.5 0.5 1 O 05 1 O 1 O 1 .5 05 1.0 O 5 LO 1 O 1 50,S 1 O 0.5 1 O (J:) ¡ (J 

MernIDo 0.010,0200050.1 0.0050.01001 002 O 005 0.D1 0.01 0020010,020010020.0050010005001 
Nique124242424242424242424 
Plomo 0510.2 OA tn 04 05 1 0204020405 1 02045 10 0.204 
Zmc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 la 20 10 20 JO 20 10 20 10 20 

( .. ) Medidos de manera total 
P D =- Prontedro Diario PJI,{"'Promedlo Mensual N.A.= No es splicable 
(A), (B) Y (e) TlfX' de CuezpoRecepwI según 12 Ley Federal de Derechos 

4 2 Para detennmar la cantaminamón por patógenos se tomará como mcbcadoJ 
a los cohformes fecales El1iImte máxuno pernuslble para las descargas de aguas 
residuales verttdas a aguas naCIonales y blene::. naCIonales, así como las descargas 
vert1das a suelo (uso en riego agrícola) es de 1,000 y 2,000 como número más probable 
(NMP) de cohfonnes fecales por cada 1 OOrnl para el promedio mensual y ruano, 
respectivamente, 

4 3 Para detenrunar la contanunactón por parásltos se tomará como mdlcador 
los huevos de hehninto. El limite máxuno pemus1ble para las descargas vertidas a suelo 
(uso en riego agrícola), es de un huevo de hehninto por litro para riego restringido, y de 
CUlCO huevos por litro para riego no restringido, lo cual se llevara a cabo de acuerdo a 
la técruca establecida en el anexo 1 de asta Nonna. 

4.4 Al responsable de la descarga de aguas reSIduales que antes de la entrada en 
vJ.gor de esta Norma Ofictal Mexicana se le hayan fijado condiclones partlculares de 
descarga, podrá optar po~ cmnplir los Iínútes máximos pennísíbles establecidos en esta 
Norma, prev1Q aV1SO a la ComisIón Nacional del Agua. 

4 5 LoS responsables de las descargas de aguas residuales vertldas a aguas y 
btenes naCionales deben cumpbr con la presente NOffila Ofic¡al meXlcana de acue¡ do 
con lo slgtuente 

a) Las descargas muruczpales tendrán como lirrute las fechas de cumplimiento 
establecidas en la Tabla 4. El cumplumento es gradual y progresivo, conforme a los 
rangos de población. El número de halntantes corresponde al determinado en el Xl 
Censo NacwnaJ de POblación y Vn'lenda, correspondlente a 1990, publICado por el 
Insntuto NaClonal de Estadistica, Geografia e lnfonnática. 

TABLA 4 
DESCARGAS MUNICIPALES 

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE. 
RANGO DE POBLACJON 

1 de enero de 2000 
mayor de 50,000 habitantes 

1 de enero de 2005 
de 20,001 a 50,000 habrtantes 

1 de enero de 2010 
de 2,501 a 20,000 habitantes 

b) Las descargas no rnurucipales tendrán como plazo limite hasta las fechas de 
cumplmuento establecidas en la Tabla 5. El cumpJ.uniento es gradual y progreslVo, 
dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquínuca de 
oxígen05 (DBOS) o sólídQS suspendidos totrues (SS1), según las cargas del agua 
residual., manifestadru. en la solicitud de permíso de descarga, presentada a la Comisión 
NaclOnal del Agua 
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