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INTRODUCCION

CAPITULO 1

Introduccion

Es de suma importancia mantener un equilibrio constante de nuestros recursos naturales
aprovechables, principalmente del agua, ya que de lo contrario, como ha venido aconteciendo en éstos ultimos
afos, su escasez cada vers mayor traera consigo muchos y diversos problemas para nuestras comumdades y su
forma de vida actual, entre los cuales se encuentran: diversas enfermedades hidricas las cuales afectan la salud
publica de las locahdades (colera, parasitosis, amibrasis, salmoncelosis, fiebre utoidea. diarrea y disenteria
bacilar entre otras); contaminacion del suelo y subsuelo, con su consigulente contanunacion a cultivos y
mantos acuiferos respectivamente; alteracion o destruccion de ecosistemas; malos olores en las areas
contaminadas; escasez cada ver mayor dentro de los centros urbanos y sus alrededores con el consiguiente
aumento en ¢l costo por concepto de abastecimiento a la musma poblacion debido a su cada vez mas lejana
obtencion

Por lo anterior, se ha podido observar que debido al aumento paulatino en la poblacion de Yautepec,
Morelos, a su mnegable necesidad de consumo cada ves mavor de agua y apadiendo a todo esto, la enorme
contaminacion de sus principales fuentes de abastectnuento, como lo son ¢l Rio Yautepee y sus pozos
profundos, resulta nnunente la necestdad de tratar el agua desalojada de la poblacion y reusarla,
contribuyendo asi a la conservacion del equilibrio ecologico, de suma importancia para un centro turistico
como lo es Yautepece, Morelos, cuya principal actividad tiene que ver con sus attactivos naturales.

Asi pues, es imperativo el considerar como solucion a este problema, Lo construccion de una planta,
que trate las descargas de aguas residuales, a las atueras de la localidad de Yautepece de Zaragoza, y que
considere la normatividad correspondiente a este tema contenida en las Normas Ofictales Mexicanas
referentes a los limites maximos permisibles de contaminantes

Las principales consideractones que se tomaron para la reahzacion de esta tesis fueron:
- Las descargas que se tienen en la localidad de Yautepec de Zaragoza son de tipo

municipal doméstico con descarga directa a un emisor.

- Todas las aguas ya tratadas sc¢ descargaran o vertiran directamente en el Rio Yautepec
tomando en cuenta las NOM-001-ECOI.-1996 para salvaguardar la vida acuatica.

- El posible reuso del agua se desenibira en ¢l mciso 4.4 del Capitulo IV cumpliendo asi con
una de las principales expectativas del tratanuento del agua residual, su retso a futuro.

La figura 1.1 muestra un sistema hidrosanitario urbano tipico, haciendo referencia al origen y destino
de las aguas residuales, con el fin de ubicar el punto dentro del sistema donde entra el tratamiento del agua
residual.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

CAPITULO 11

Objetivos y alcances

Considerando que para el afio 2005, todas las poblaciones mayores de 50,000 habitantes deberan
efectuar ¢l control de sus descargas de aguas residuales municipales de acuerdo a las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM-ECOL.) y tomando en cuenta que la poblacion de Yautepec para ese entonces sera mayor,
se plantca la necesidad de construir una planta de tratamicento de aguas residuales.

Los objetivos del presente trabajo son;

- Investigar las caracteristicas generales del medio fisico y socioeconomico de la localidad.

- Conocer las caracteristicas del agua residual generada en la localidad, asi como su posible
aprovechamiento y reuso de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas.

- Describir, y anahizar las alternativas para llevar a cabo el disefio basico de una planta de tratamiento.
- Proponer la ubicacion de Ta planta.

- Desarroliar la ingeneria baswea para la alternativa elegida.

- Exponer las genceralidades sobre la imgenteria geotéenica y estructural del proyecto.

Los objetivos antertores son de suma importancia para alcanzar el objetivo principal, el cual consiste
en realizar las actividades inclndas dentro de la etapa de ingenieria basica del proyecto de una planta de
tratamiento de aguas residuales para una locahdad especitica

Los alcances del estudio se dividen en tres etapas:

- Primera etapa: imvestigacion documentat

- Segunda ctapa: investipacion directa o de campo.

- Tercera etapa realizacion de caleulos y disefio basico del proyecto de la planta.
IL.1 Primera ctapa: investigacion documental

Se realizararon wvisitas a diversas bibhotecas de dependencias publicas, federales, estatales y
municipales y de asociactones civiles para la obtencion de datos historicos y estadisticos de la poblacidn en
estudio entre las que se encuentran: el Palacio Mumcipal de Yautepec de Zaragoza, Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia ¢ Intormatica (INFGH. asi como Conusion Federal de Electricidad y la Sociedad
Mexicana de Mcecamca de Suclos

Se recoptlo informacion obtemda de la Secretaria de Medio Ambiente v Recursos Naturales con el

fin de analizar la normatividad establecida para himites maximos permusibles de contanunantes en descargas
de aguas residuales.

Se visito la Soctedad Mexicana de Mecanica de Suelos con el fin de obtener datos sobre el estudio
geotécnico de Yautepec de Zaragoza, asi como el INEGI, con la finalidad de obtener mapas tanto de tipo
topograficos como de uso de suelo para proponer la ubicacion de la planta de tratamiento.
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11.2 Segunda etapa: investigacién directa o de campo

Se visitd el lugar del emisor donde actualmente descargan las aguas residuales de Yautepec de
Zaragoza con el fin de determinar la posible ubicacion de la planta de tratamiento, asi como la disponibilidad
de terreno para ¢l desplante de ésta y su uso.

Asimismo. se realizo un nspeccion visual del terreno para determinar la concordancia de la
topografia investigada documentatmente con la " situ™ para determinar la distribucién y ubicacion de cada
unidad del sistema (tanques de sedimentacion, filtro percolador, carcamo de bombeo, etcétera)

Se anahzo la cercania de la planta con respecto al Rio Yautepec para realizar la descarga lo mas
cercano a ¢ste. asi como la cercania de la poblacion para evitar impactos ambientales a ésta.

Se investigaron las pnncipales actividades realizadas en la zona para el futuro aprovechamiento y/o
reuso del agua tratada, mediante entrevistas a los habitantes de la zona.

11.3 Tercera etapa: realizacion de calculos v disefio basico del proyecto de la planta

Después de haber compuntado v anahizado los datos obtentdos en las dos etapas antertores se opté por
elegir como mejor opcion de tratamiento un proceso birologico deseribtendo sus beneficios en el Capitulo V.
Asi el tratanuento se dividio en:

Pretratannento: que abarca ¢l diseno de un canal de Hamada. reptlas para evitar ¢l paso de objetos
grandes y particulas que pudiesen atectar ¢l funcionamiento de Ja planta. un desarenador que remueva
particulas del tamano de arenas v un carcamo de bombeo que eleve el gasto que entra en la planta hasta un
nivel requendo para el trabajo de ¢sta por medio de gravedad posteriormente.

Tratanuento primario: que se compone de dos tanques sedimentadores primarios que tendran la
funcion de chimunar particulas suspendidas mas pesadas que el agua mediante Ta accion de la gravedad.

Tratamiento secundarior que ancluye la seleccion del reactor biologico que remueva materia
organica y dos clanificadores que haran que ¢l proceso tenga una mejor calhidad en el efluente, acompanado de

un proceso de cloracion que elimime microorgantsmos patogenos.

La figura 2.1 muestra el diagrama de flujo a segur para el disefio de la planta:

INFLUENTE

v
CANAL DE DESARENADOR {—pl CARCAMO DE SEDIMENTADOR
LLAMADA BOMBEO PRIMARIO

CLORACION SEDIMENTADOR REACTOR BIOLOGICO

SECUNDARIO O
CLARIFICADOR
PROCE

O BIIOLOGICO

DESCARGA O
DISPOSICION FINAL

Figura 2.1 Diagrama de flujo para el disefio de la planta



CARACTERISTICAS GENERALES DEL MEDIO FiSICO Y SOCIOECONOMICO

CAPITULO 111

Caracteristicas generales del medio fisico y socioeconémico

Este capitulo tiene por objeto presentar la recopilacion de informacion sobre localizacion geografica,
clima, hidrologia. orografia, fisiografia, flora, fauna, geologia y geotecnia del lugar en estudio, asi como las
caracteristicas sociocconamicas de la region, tenencia de la tierra entre otras, para poder asi analizar y
proponer ¢l sistema de tratamuento, ubicacion de fa planta y disposicion final de las aguas residuales que se
gencren en la zona de estudio

1CO

3.1 Marco fi

3.1.1 Localizacion geografica

El mumapto de Yautepec esta situado en la parte central del estado de Maorelos: se ubica
geograficamente cntre los paralelos 18°53" de latitud Norte y los 99°04' de longitud Qeste del meridiano de
Greenwich, a una altura de 1,219 metros sobre el nivel del mar. Tiene una superficie de 202.936 kildmetros
cuadrados, cifra que representa el 4.09 por ciento del total del estado. Linuta al Norte con los municipios de:
Atlahuacan, Tepostlan v 1layacapan: al Sur con Ayala y Tlaltizapan; al kEste con Cuautla; y al Oeste con
Emiliano Zapata v Jiutepee La Frgura 31 muestra la localizacion del municipio de Yautepec.
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Las localidades mas importantes del municipio de Yautepec son: Yautepec de Zaragoza, cabecera
municipal y objeto del presente trabajo, Moyotepec, Cocoyoc, Jaloxtoc, El Caracol, Juarez (San Vicente), Los
Arcos, Oacalco, Villa Oaxtepec, Ignacio y Oaxtepec. L.a Tabla 3.1 muestra su localizacion

Tabla 3.1 Localidades principales del municipio de Yautepec

NOMBRE LATITUD NORTE LONGITUD OESTE ALTITUD
(@) Gradosa Minuos Gradon Mifrutos manm

() (i o

Yautepe: de zaragoza * 18 53 99 oa T 210
JOoym. La 18 53 @0 Q7 1 480
Cocoyoc 18 53 299 59 1 320
Oaxtepec 18 54 Q09 58 1 380
Arcoa. LLos 8 53 99 o1 1 240
Oacalco 18 55 99 02 1 250
Lararco Cardenas 18 56 99 o1 T 280
tgnacio Bastida 8 568 99 o1 1 290
San lsdro 18 49 o9 06 1 100
Nopalera, La 18 48 o9 03 T 110

- Capecara Municipal
NOTA Lo.‘ valores de latitud y IoNEgtud estan aproximados a MINUtos y loe de altitud a decenas de
metros
manm Metroa acbre e nivel del mar
FUENTE (@)INEGI Moreics. Reasultados Definitivos, Datos por Locatidad (INtegracion Territortal), X)
Ce General de Pobiacion y Viviends. 19890, :
(L) C@QBNEQI. Carta Topografica, 1:60 000
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL MEDIO FiSICO Y SOCIOECONOMICO

3.1.2 Clima

El clima de la zona en estudio ¢s calido subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad
[A(WO)] y una temperatura media de 20.9 °C, la maxima media es de 33,0 “C, y la mixima absoluta de 42.0
°C, la minima media es de 9.5 °C, y la minima absoluta de 0°C. Por ultimo, la precipitacion media anual es de
928.2 mm. Los cuadros 3.2 al 3.5, presentan imformacion referente al chima, estaciones meteorologicas,
temperatura y precipitacion de la zona de estudio. La Figura 3.2 muestra los diferentes climas en el estado de
Morelos. Con base en el chma calido y considerando una poblacton de 20000 a 70000 habitantes, se obtiene
de las Normas de Aprovisionamiento de Agua Potable en locahidades Urbanas de la Repuabhica Mexicana una
dotacion teorica de 250 hab/dia.

labla 3.2 Chmas

TIPO O sSUBTIPO SIMBOLO °s DE LA SUPERFICIE
MUNICIPAL

Calido subhumedo con lluvias en

verano de menof hurmedad A(wQO) 60.35
Semicalhdo subhumedo con lluvias en
verano. de mayor humedad ACWO 571
Semicahdo subhtrmeaedo con lluvias en
verano. de humedad media ACw1 3394

Tabla 3.3 Estaciones meteoroldgicas

ESTACION SIMBOLO LATITUD NORTE LONGITUD OFESTE ALTITUD
CLAVE NOMBRE DE CLIMA Grados Minutos Grados Minutos msnm
(a) (a) (b) [133] )

17-045 OCaxtepeac ACWO 18 54 a8 58 1945
17-025 Yautepec ACw1 18 53 94 [§¥]) 1215

FUENTE: (a) CGSNEGI. Carta de Climas. 1 1 000 000
(b) CGSNEGI. Canta de Temperaturas Medias Anuales, 1.1 Q00 000
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Figura 3.2 Principales climas en el Estado de Morelos
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Tabla 3.4 Temperatura media mensual y anual en grados centigrados por estacion meteorologica

MES ESTACION

OAXTEPEC YAUTEPEC
Enero 19.6 175
Febrero 207 18.9
Marzo 231 218
Abril 25.0 238
Mayo 250 241
Junio 230 228
Julio 219 215
Agosto 219 21.5
Septiembre 21.7 212
Octubre 21.5 20.5
Noviembre 204 19.2
Diciembre 195 17.4
Anual 21.9 209
Afos de Observacion 6 22

FUENTE: CGSNEGI Carta de Climas, 11 000 000

Tabla 3.5 Precipitacion mensual y anual promedio en milimetros por estacién meteorologica

MES ESTACION

OAXTEPEC YAUTEPEC
Enero 27 1.5
Fabrero 13 40
Marzo 36 2.8
Abril 14 1 14.7
Mayo 516 59.6
Junio 223.5 1898
Julio 148.5 176.1
Agosto 162.5 1701
Septiembre 208.8 199.3
Octubre 64.7 796
Noviembre 73 155
Diciembre 23 53
Anual 890.9 9282
Afos de Observacion 6 23

FUENTE: CGSNEGI. Carta de Climas, 1:1 000 000.
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3.1.3 Hidrologia

L.a corriente mas importante de la zona en estudio es ¢l rio Yautepec, que nace de los manantiales de
Oaxtepec y recibe aportaciones de algunas corrientes tales como la de Tlayacapan y la de Totolapan; cruza la
cabecera municipal y se une con el rio Tepoztlan, pasa por las haciendas de Atlihuayan y Xochimancas, al
entrar al municipio de Tlaltizapan, cambia de nombre por el Higueron.

Entre los arroyos de caudal permanente mas importantes estan ¢l Atongo, ¢l de la Barranca del
Esconde, ¢l Huasosoyucan vy la Villa, al sur del mumiaipio. También existen caudales intermitentes como el
Ignacio Bastida, El Itzamautlan y la barranca del Bosque, de aguas frias potables, ademas del manantial de
aguas sulfurosas de Oaxtepec. Exasten tres bordos y 34 pozos para extraccion de agua. La Figura 3.3 muestra
las corrientes principales del estado de Morelos v la localizacion de la zona de estudio.
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Figura3.3 Principales corrientes en el estado de Morelos

3.1.4 Orografia.

Al oriente del municipio estd la cordillera del cerro de las Tetillas que alcanza 1.634 metros de altura,
igualmente se encuentra el cerro del Pericon con 1,500 metros; al Sur se localiza el cerro de Montenegro de
1,600 metros: al poniente el cerro de la iglesia Vieja con 1,200 metros y el cerro de Calderén que separan los
valles de Amilpa y de Yautepec. Las zonas accidentadas cubren el 14 por ciento del territonio al poniente y al
sur; las zonas semiplanas con el 25 por ciento al Norte, poniente y parte del Sur, y las zonas planas en el
centro con el 60 por ciento.
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3.1.5 Fisiografia

La Figura 3.4 presenta una carta topografica de la zona de estudio. La localidad tiene una
configuracién plana en general dentro de la curva de nivel 1210m, es decir. la mayor parte de la zona poblada
de Yautepee se ubica dentro de un mismo mivel sin grandes vartaciones en su topografia.

Frgura 34 Carta topopratica de Yautepee de Zaragoza
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3.1.6 Floray fauna

La flora esta constituida principalmente por selva baja caducifolia, de clima calido; jacaranda,
tabachin, cacahuate, ceiba y bugambilia, entre las especies comunes.

ESTADO DE MORELOS

Cardenales y tetecheras
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Figura 3.5 Vegetacion potencial del Estado de Morelos.

La fauna la constituyen: venado cola blanca, jabali de collar, mapache, tején, zorrillo, armadillo,
liebre, concjo comiin, coyote, gato montés, comadreja, cacomixtle, tlacuache, y murciélago, pajaro bandera,
chachalaca, urraca copetona, zopilote, aura, cuervos, lechuza y aves canoras y de ornato. La Figura 3.5
muestra la vegetacion potencial en el estado de Morelos y en el municipio de Yautepec.
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3.1.7 Geologia y geotecnia

La Figura 3.6 muestra un mapa geologico, donde se ubica la composicion de Yautepec: andesitas,
rodacitas, aluviones, algunas lavas basilticas y pocos sedimentos marinos. Por otro lado en cuanto a los
estudios geotécnicos que forman parte del provecto, se proponen 2 sondeos profundos y 3 pozos a cielo
abierto para venficar ¢! tipo de suelo con que se cuenta especificamente en el probable sitio de ubicacion de la
planta de tratamiento. La importancia de estos estudios se discute con detalle en el Capitulo VIH de este
trabajo.

GEOLOGIA

“% Lavas t o4licas
@ L.avas basalticas
@ Uepositos lacustres

W@ e mentos Mmarinos
calza ¥ domita

f_N fuvior
Araesitas Hodarta
@& asticos
cortinentales

Sedimentos marinos
lfmuta arenisca ‘utita

® Hocas dicriticas y
granagionticas

ESCALA 1 SO0 m

Figura 3.6 Geologia del Estado de Morelos
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3.2 Marco socioeconémico

3.2.1 Demografia

De acuerdo al censo de poblacion del INEGI de 1990, para ese aio en el municipio de Yautepec,
Morelos, la poblacion fue de 60258 hab. y en la localidad de Yautepec de Zaragoza tue de 29110 hab,
mientras que para ¢l conteo general de poblacion 1995 fue de 79108 hab y 35971 hab respectivamente, siendo
los datos poblacionales de la localidad los que se tomaran para reahizar los calculos para estimar la poblacion
futura. La poblacion de la localidad representa el 48.3% del total de la poblacion del municipio de Yautepec,
mientras que la poblacion total del munmicipio representa el S 4820 del total de la poblacion del bstado de

Morelos.

Las Tablas 2.0 y 3.7 y las Figuras 3.7 y 3.8 muestran la poblacion total y por sexo registrada en el
municipio, asi como su distribucion por locahdad al afio de 1990. La figura 3.9 hace alusion a la distribucion
urbana y rural de la poblacion en porciento, datos que serviran para obtener la poblacion de disefio.

Tabla 3.6 Poblacion total por sexo

1950-1990

ANO ToTAL HOMBRES MUJERES *
1950

ESTADO 272 242 134 799 a9 4 138 043 S0.6
MUNICIPIO 13 274 6677 503 6 597 487
1960

€ESYTADO 386 264 193 070 500 193 194 soo
MUNICIPIO 17 214 9117 830 8 08?7 470
1970

ESTADO €16 V19 306 vas 498 309 132 S0 2
MUNICIPIO 26918 12878 S0 e 13 340 a0
1980

€8TADO 947 080 468 285 asa 478 804 soe
MUNICIPIO 44 026 21 788 o8 22 240 sos
1980

ESTADO 1 196 050 583 Tas as s 611 274 $12
MUNICIPIO 60 258 29 646 .92 30613 soa

FUENTE -“Moreics. Resullados Dehinitives Vi VIIL IX X y XI Censos Generales de Poblacion v Vivienda 1950 1960 1970 1980 y 1990

PO Y MAS
as5-89

1519
10 14

FUENTE: "Moretos, Resultados Definitivos X y Xi Censos Gan

INEG)

Figura 3.7 Poblacion total por sexo segun grupo quinquenal de edad 1980-1990

HOMBAES

MUJERES

C3 1980
| g RETRT:Y

®s de Poblaciony Vivienda. 1980 y 1990 INEGI
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Tabla 3.7 Poblacion total por sexo segun principales localidades (al 12 dc marzo de 1990)

LOCALIDAD TOTAL HOMBRES MUWERES
ESTADO 1106 089 583785 11274
MUNICIPIO 60 250 29 645 30613
YAUTEPEC DE ZARAGOZA 20 110 14 192 1408
LA JOYA 8935 4485 44080
cocovoc 7 004 3467 3627
OAXTEPEC 4 699 2317 2382
LOS ARCOS 2609 1273 1396
OACALCO 2200 1008 111t
LAZARG CARDENAS 779 ase 390
IGNACIO BASTIDA 672 341 3N
LA NOPALERA 562 263 299
SAN 1SIDRO 548 282 268
A ORES wanan =27 2ve o>

Al 12 de marzo de 1990
(En porclento)

LA JO'VA

14 8

Figura 3.8 Poblacion total por principales localidades

YAUTEPEC DE ZARAGOZA
483

RESTO DE
_.LOCALIDADES
69

IGNAC IO BASTIDA
L]

N LAZAHO CARDENAS
N 13
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i

.~ AFI( Ot
4

COCOvYO ARTEFES
(SN o

Figura 3.9 Poblacion urbana y rural 1950-1990 en porciento
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3.2.2 Nivel de vida

De acuerdo con datos censales de 1990, la localidad de Yautepee de Zaragoza contaba con 6134
viviendas habitadas, un promedio de 4.7 habitantes por vivienda (ver Tabla 3.8) En cuanto a salud y
asistencia social, para 1991 solamente 12793 habitantes contaban con ISSSTE o IMSS de un total de 60258
habitantes en el municipio, mientras que para 1994 aumento la poblacion con este servicio a 21165 habitantes
(ver Tabla 3.9). Con respecto a educacion, la Tabla 310 muestra que de una poblacion municipal de 52842
(mayor de Safos), para 1990 asisticron a la escuela 18108, nmientras que 33920 no lo licieron: el resto no es
especificado. En Ja Figura 3.10 s¢ observa que solo el 404 ¢ de a poblacion Hega a una mstruccion
postprimaria y el resto no la tiene o se queda antes de termumar primari o al terninar. De lo antertor se
observa que para 1990 ¢l 87.7%, de la poblacion del mumcipto de Yautepee eria alfabeta (ver Figura 3.11).
Por otra parte, de una poblacion censada en 1990 mayor de 12 anos se nene gue 16951 habntantes se
clasifican como ocupados, 623 desocupados, 23017 habitantes mactivos, v 491 habitantes no especificados
(ver Tabla 3.11). También pucde observarse en la Figura 2120 que la mayor parte de los mgresos de los
habitantes del municipio oscila entre uno y dos salanios mimmos, y que la poblacion economicamente activa
que mas contribuye al municipio esta entre los 20 y 24 anos de edad (ver Tabla 3.12).

VIVIENDA
OCUPANTES EMN PROMEDIO DE
IVIEHNDAS HABITADAS
OCALIDA VIVENDAS VIVIENDAS OCUPANTES POR
LOCALIDAD TOTAL FARTICULARES PARTICULARES VIVIENDA
PARTICULAR
ESTADO 246 372 a/ 246 204 1188 159 48
MUNICIPIO 12 629 12626 60 250 4.8
YAUTEPEC DE ZARAGDZA € 1134 6 132 29 1086 47
LA JOYA 1835 t &35 & 935 49
cocoyoc 1519 1519 7 094 47
OAXTEPEC 1015 1014 4 63% 46
RESTO DE LOCALIDADES 2126 2126 10 420 49
&/ Eslas cdras incluyen las viviendas sin informacion de acupantes
FUENTE “Morelos Resultados Delinitvos [Datos por Locdhdad (Integracien Terrnofial). X1 Censo General de Poblacion y Vivienda 1990 INEGI
Tabla 3.8 Total de viviendas habitadas, viviendas particulares y ocupantes segin principales localidades
al 12 de marzo de 1990
SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL
‘Tabla 3.9 Poblacion derechohabiente segun institucion 1991-1994
S TARO MUNICIPKD
INSTITUCION, TOT AL AT RURADOS FAMNLIARES TOTAL ASE GURADOS FAMILIARES
o PENSIONADOS ¥ [a] PENSIONADOS Y
THAHAJANORES OEPENDIENTES TRARA IANORF S NEPFRNINIFNTES
1991
TOTAL 483 363 ND ND 12793 3768 9 a2%
IMSS 407 662 ND ND 9 282 2926 4 366
ISSSTE 7% 701 ND ND IS 842 2089
1994
TOTAL 689 966 ND NO 21 165 ND ND
MSS 436518 ND ND 16 483 ND NOD
ISSSTE 153 448 49 102 104 245 4 682 1321 J 861

o/ Al 31 de diclambre de cada afo
FUENTE IMSS, Delegacion en al Estado C i o i de L) Medca

ISSSTE. Delegacion sn el Estade Subdelegacion Medica Oficma de Apaoyo Teécrhico
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EDUCACION
Tabla 3.10 Poblacion de S afos v mas por condieion de asistencia a la escuela y sexo segan edad

€0AD TOoTAL ASISTEN NO ASISTEN NO ESPECIFICADO

HOMBRE S PAUJERES HOMBRES MUJERE S HOMBRE S MUJERES
ESTADO
TOTAL 1048 065 176 745 178 032 327 942 356 349 419% 4798
5 ANOS 30029 8561 8470 5 BO7 § 467 881 857
6 ANOS 30 198 12 143 12378 2742 2634 162 139
7 ANOS 29 827 14 0473 13168 1113 1083 129 121
8 AROS 31582 15 055 14 783 795 767 80 72
9 ANOS 30132 14 400 14 284 877 648 69 57
10 ANOS 31 557 15 261 14562 838 808 45 43
11 ANOS 28171 13 364 17 148 810 751 50 48
12 ANOS a2 296 14 690 14 200 1655 1 850 57 s
13 ANOS 30 180 12 534 12 698 29312 2541 48 40
14 ANOS 31637 11905 12 169 3 645 3817 56 as
16-19 ANOS 145 197 30716 34 403 39 781 39 581 369 7
20-24 ANOS 112583 8039 8084 44133 51577 334 418
25 ANOS ¥ MAS 484 896 6034 5677 223632 245 092 1922 2538
MUNICIPIO
TOTAL 52 842 s o7 9 007 16 429 17 491 137 €7
5 ANOS 1628 455 416 300 278 83 [ ]
6 ANOS 1545 608 621 153 127 23 13
7 ANOS 1602 797 €73 a8 61 17 [}
8 ANOS 1670 L3E] bed 39 25 a k4
9 ANOS 1526 725 737 n 26 s 2
10 ANOS 1674 LF3} 783 35 45 4 L]
11 AROS 1453 729 640 41 23 [ L}
12 ANOS 1749 786 789 82 L1} k] 1
13 ANOS 1623 654 737 95 128 L] s
14 ANOS 1646 831 653 190 166 3 3
15-19 ANOS 7 250 1480 1773 1955 1992 24 26
20-2¢ ANOS 5545 333 279 2263 261y 20 39
25 ANOS Y MAS 23934 239 238 1197 1913 135 212

FUENTE

Figura 3.10 Poblacion de 15 anos y mis

100.0
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0.0 /‘»——v

400
300

200 SR ¥

o0
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“Moreios, Rasuntados Defintivos X! Censo General de Pobtackdn y Vivienda, 1900° INEGH

al 12 de marzo de 1990

[SIV T g

segun nivel de instruccion al 12 de marzo de 1990
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ESPECIFICADO
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— e POSTPRIMARIA
SHCON PRAMARIA
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FUENTE: “Morsios. Resultados Deftnttivos. JU Censo General ds Pobliscion y Vivienaa, 19907 INEGI
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Figura 3.11 Poblacién de 15 afios y mas alfabeta y analfabeta

1950-1980
‘En porclento) CIALFABETA COANALFABETA

000

a2z T4 2685 16.9 120 398 347 28.0 177 123
A8 Q
so.0 Ly N a3
P 73 720
b— ) ”
60 0 - - €26 653 : - 1

400

A k
1 20.0

b

R LSS ae ~
oo T T
20 a JARI- AN HER S b A j Azge. 1220 ool L 1979 L 1989
2108 } ren I 11 P 414 B vy 14 4 246 36 7
mynicierw ]

e raflers a la poblacidn i
b/ No Inciuys 8 tla poblacion de sdad "No espacificedsa”

FUENTE "Morelos, Resultados Datinttivos VI, VIlL, IX, X y Xi Censos Gensraies de Poblaclan y Vivianda 1950, 1960, 1820,
1980 y 1990°. INEGI

EMPLEO Y SALARIOS

Iabla 3,11 Poblacion de 12 anos y mas por condicion de actividad segin sexo 1980-1990

Tori AL POBLACIKON ECONOMICAMENTE ACTIVA POBLACION NO
SEXO OCUPADOS DESOCUPADOS as ECONOMICAMENTE ESPECIFICADO
INACTIVA

1980
ESTADO 618 776 301 733 2108 314 030 -
HOMBRES 303 324 219 705 1491 a2 528 -
MUJERES 315 452 82428 (32 232410 -
NUNICIPIO 28 124 13132 a9 14 903 -
HOMBRES 13 ses ND ND 3 844 -
MUJERES 14 259 ND ND 11 0858 -

1990
esTADO 836 789 348357 11 458 466 700 10 278
HOMBRES 401861 260 347 9 368 127 530 4616
MUJERES 434 028 88010 2 0se 330 170 s s80
MUNICIPIO 41 747 16 951 623 23017 11858
HOMBRES 20 096 12 030 521 6154 491
MUJERES 21681 4021 102 16 862 “s

& Para 1980 comprende & ia pobimcién de 12 afos y mas Que nunca ha irabamdo
Parm 1900 comprende a (a pcbllcion de 12 anos y mds que durants ta semana dei 5 al 1 1 de marzo no lenia irabajo pero 1o buecd activaments.
FUENTE X y Xt Consos Generales de Foblacidn y Vivienda 1980 y 1980° INEGH
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Figura 3.12 Poblacion ocupada segun nivel de ingreso mensual al 12 de marzo de 1990

50.0
400
0.0
200 /
128 1.7 11,4
100 82
24 .
B _ )

00 —

NO RECIBE MENOS DE DE VAL Mas DE 2Y OE3AS MAS DE 5 NO

INGRESOS UN SALARIO SALARINS MENOS DF 3 SALARIOS SALARIOS ESPECIFICADO

MINIMMO MM O SALARIOS MINMOS MINPMOS

MINIOS en porciento

CIESTADD 148 387 CIMUNICIFIO 16 Q51

PFUENTE: "Morelos, Resultados Definitivos Xl Canso Gensral de Poblacion y Vivienda, 1990, INEG!

labla 3.12 Poblacion ccononucamente activa por sexo segun grupo quinquenal de edad 1980-90

ESTADOD

MUNICIPIO

GRAUPO DE EDAD

TOTAL HOMBRE S MUJEFES TOTAL HOMBRES MUJERES
1980
TOTAL 303 838 220 796 83 042 13 221 10 021 3 200
1214 ANOS 8819 5 766 3053 60 22 130
15-19 ANOS 39 253 26 808 12 358 1674 1210 463
20-24 ANOS 80318 34 915 15403 2096 1528 71
2529 ANOS 42355 30 876 11479 t 789 1348 a4
30-34 ANOS 33787 25 8626 1426 1128 29
35-29 ANOS 30 o8 22 247 7 841 1358 1070 288
40-44 ANOS 24 645 te a1 6234 1102 832 264
45-48 ANOS 21 548 16 10s § 440 ase 738 220
§0-54 ANOS 16 238 12318 ET 1 749 sot 150
85-69 ANOS 12 808 9 963 2848 589 457 132
60-64 ANOS 7603 5 a0 1796 83 278 7
66 ANOS Y MAS 16 322 12 2¢8 4084 760 820 148
1990
TOTAL 359 813 269 715 %0 008 17574 13 451 4123
12- 14 ANOS 5838 4 382 1484 299 217 2
15-19 ANOS 45 701 32 971 12730 2206 1633 [ L]
20-24 ANOS 88 193 40 888 17 308 2020 207e 748
25-20 ANOS 52834 38 908 12928 2543 1953 00
30-34 ANOS 47 044 24 481 12 583 2 256 1478 B8
35-39 ANOS 41181 30 819 10 262 2038 1872 3
40-44 ANOS 20014 22 93¢ 7078 1478 1183 N2
45-49 ANOS 24 237 18 941 s 296 1133 [V} 248
50-54 ANOS 18 063 14 $58 3408 873 718 187
65-59 ANOS 14 045 11 668 2380 (1) 550 o8
80-64 ANOS 9073 8378 1598 sie 438 7
85 ANOS Y MAS 12702 10 749 1983 280 573 107
FUENTE "M . D! X y X1 Censos Generaies de Pobiacitn y Vivienda. 1980 y 1990°. INEGI
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3.2.3 Crecimiento urbano

La tasa de crecimiento promedio anual registrada para el aito de 1995, fue de 4.93%. Las Figuras
3.13 y 3.14 muestran graficamente ¢l comportamuento de este crecimiento, tanto de 1990 a 1995, como el
esperado de 1995 al 2012, considerando para el presente proyecto. de acuerdo al tamano de poblacion y
situacion economica, un periodo de diseno de 15 anos a partir de 1998 y la tasa de crecinuento registrada en
1995 de 4.93% para ¢l calculo poblacional. En la Figura 3.15 se observan las diferentes tasas de crecimiento

que se tuvicron desde 1950, Asmmusmo, la Tabla 313 muestra gue durante 1993 se presentaron 2020

nacimientos ¢n ¢l mumcipio de Yautepee, nuentras que se daban 3604 defunciones solamente, es dearr, la

natalidad es mayvor que la mortandad

Figutas 213 Y 214 Comportamicnto del crecimiento poblacional de 1990-1995

Poblacién Total ; Crecimiento Poblacional
', 100000
P £ 80000 -
2 /
£ £ 60000 ———mr ——
S 8
e £ 40000
=
g S 20000 ——
= 0 ~ :
6O A O N DD O Ao
N S PSS S PN
1960 1505 N S e S S SR S S M
Anos : Anos
| il I _ |

Fuente: Datos poblacionales del INEGI conteo 1995

Figura 3.15 Tasas de crecimiento media anual intercensal a/1950-1990

50

4.0

30

oo
ve - do 1950-1960 1980-1970 1970-1080 1980-1990
presa o mo cr de ia Y que radica en une geogré . durants un clerto porc'
periodo. $s astimo como: en 1ento
Tasa de Crec. media snusle [ ( Pob. ai final det pertode / Pob. al inicio del pertodo )\ Shossonsiderados 1y 44,

FUENTE: Cuadro 3.6
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Tabla 3.13 Nacimientos, defunciones gencrales y de menores de un afio, matrimonios y divorcios 1988-1993

1985 1993
CONCEPTO
ESTADO MUNICIPIO ESTADO MUNICIPIO
NACIMIENTOS 39 721 1938 37 714 2020
HOMBAES 20 139 °77 19226 1t 024
MUJERES 19573 961 18 487 296
NO ESPECIFICADC 4 . 1 1
DEFUNCIONES
GENERALES 5973 aas 6 390 333
HOMBRES 3410 196 3700 w2
MUJERES 2542 128 2874 140
NO ESPECIFICADO 21 1 7 1
DEFUNCIONES DE
MENORES DE
UN AflO 714 44 73 31
HOMBRES 424 28 377 22
MUJERES 284 18 206 ®
NO ESPECIFICADO L] 1 . -
MATRIMONIOS 10 398 87 10 189 468
XVORCIOS 943 33 409 P/ 23 P/
NOTA La ni de Yy loma en cuenta ia de las sujelas de cada hecho vital Para matrmnonios

y dvorcios se considera al lugar de registro
FUENTE INEG! Direccion Regonal Centra Sur, Subdireocion de Estadietica
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3.2.4 Servicios

Para ¢l censo de 1990 del INEGI. el Ayuntamiento de Yautepec contaba con datos estadisticos
generales de agua potable, alcantarillado, energia eléctrica y algunos otros. Estos datos son de suma
importancia, ya que tienen un efecto importante al considerarlos en la ctapa de diseno del proyecto. Como se
puede observar en la Figura 2,16, solo el 633", de las viviendas en el municipio de Yautepee contaban con
drenaje, nuentras que ¢ 0.2, contaban con agua entubada, es decur. que existen dos déticits inportantes que
al comparar con los calculos eorcos respectivos de gasto de agua en el provecto, podran exphicar las notables
variaciones o discordancias. Por un lado, no toda la poblacion recibe apua potable entubada v por otro, de esta
poblacion que si recibe el apua entubada, no toda tiene drenage. es decin, no toda la poblacion descarga el agua
hacia un colector comun ya que no cucnta con dresaye, siendo esto motivo de contanunacion ambiental v foco
de postbles enfermedades. Por otro lado, Lo Tabla 3 1S muestia la escases de plantas de tratamiento que hagan
frente a csta grave contanunacton anto de los acuiteros como de los ros cercanos Se puede observar que
para 1994 solo existian 3 plantas ¢n servicio pata por lo menos 8 focahidades importantes gque hay en el
municipio, ¢s decit. no existia una planta por locahdad que pudicra tratar sas aguas residuales. Por glumo, la
Figura 3.17 muestra las prmaipales vias de comunicacion con que cuenta la localidad en estudio para éste
proyecto. Partiendo de la crudad de Cuernavaca se puede arnvar tomando la carretera tederal namero 138

hacia Yautepec-Cuautla, v también se encuentran cercanas las carreteras estatales numeros 34 v 28 asi como
una via férrea que va de icumian a Cuauatla

Tabla 3.14 Localdades que cuentan con servicios basicos 1988-1994

SERVICIO TOTAL

1989

AGUA POTABLE
ALCANTARILLADOC
ENERGIA ELECTRICA

a3

1904

AGUA POTABLE
ALCANTARILLADO
ENERQIA ELECTRICA

L 3 %

a/ Al 31 de dclembre de cade afic
FUENTE M Ay de Y

1984  Tabla 3.15 Plantas de tratamiento de aguas residuales en uso y volumen tratado segun tipo de servicio

PLANTAS DE TRATAMHENTO VOLUNEN
1IPO DE SEAVICIO TOTAL TANQUES DE LODOS BIODISC D5 BIOLOGICOS OTRAS & TRATADO
SEDMENTACICN AL TIVADOS i lewo cubicos
£ ahoy
ESTADO ar L] € ] 4 1" ND
PUBLICO 2e A ] 1 2 " 24 766 290
PRIVADO L] ? 2 ND
MUNICPIO 3 - A 1 - 1 ND
PUBLICC 2 1 . - 1 S67 848
FRIVADO 1 . - 1 . - ND
» C hivros IMros p de y de pr
FUENTE CNA Estutal Subg de Agua P ey S de Hidrong
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Figura 3.16 Viviendas particulares habitadas que disponen de agua
entubada, drenaje, y energia eléctrica 1980-1990
(E&povc!emo)

—&— ESTADO
MUNICIPIO

60 -
40 -

20 Ce e e . ! - . . e

1859 1679 1380 Ll 1900 1o oo STE) adae L
AGUA ERTUBADA W NALE ENFRGIA ELECTRICA b
&/ En 1960 y 1970 se reflore al totat de las viviendas
b/ Para 1960 no se capio esta infutmacion prr 1o que se Lonsideriron las viviendas con radlo yio telavision
FUENTE  “Morsios, Resuitados Datintiivas VI IX X y X1 Censos Gensrales de Poblacion y Vivianda 1960, 1970 1980 y
1990" INEG)

Figura 3.17 Infracstructura para cl transporte
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3.3 Zonas de descarga

Es de suma importancia la localizacion actual de la zona de descarga del colector principal del
drenaje que viene de la poblacion de Yautepee de Zaragoza, ya que de éste dato se desprendera la localizacion
o ubicacion de la planta de tratamiento. Asi pues se tiene que después de haber reahizado una visita al sitio
como parte del presente trabajo, se «lclcrmln(i que la zona de descarga se ubica hacia ¢l suroeste y en las
afueras del poblado de Yautepee de Zaragoza, teniendo cercano el Rio Yautepeo (ver figura 2018), donde
actualmente se descarga sin nmgan upo de tratanuento. Asi pues. en éste punto sera donde se ubique como
mejor opcion la planta de tratanmento. Sin embargo, ¢s muy mmportante que cnoun tuturo se considere el Hevar
hasta este nusmo punto el resto de los colectores, considerando que actualmente v comeo antes se menciond,
solo el 63.3% de Yautepee cuenta con alcantanllado. Es conveniente mencionar que al punto de descarga se
puede llegar por la carretera tederal 13X proventente de Cuernavaca v gque el punto se ubica entre esta ultima
via de comunicacion y la carretera estatal numero 28, estando conectadas ambas por una brecha de terraceria
que cruza actualmente a través de campos de caltivo de rosales y nulpas, pudiendo en un tuturo ser opciones
potenciales de reuso del agua

Figura 218 T ocalizacion de Ta zona de descarga det colector principal del drenaje

)
V s s W

’/\\/

SR

TFPECT

£y

i
f




CARACTERISTICAS GENERALES DEL MEDIO FISICO Y SOCIOECONOMICO

3.4 Tenencia de la tierra

El municipio cuenta con una superficie aproximada de 202.93 kilometros cuadrados, de los cuales en
forma general se utilizan: 9.006 hectireas para uso agricola y 5816 hectareas para uso pecuario. En cuanto a
la tenencia de la ticrra, se puede dividir en: 10,555 hectareas de propiedad endal, 2.265 de propiedad comunal
y 3.068 hectarcas de propredad privada I as Fipuras 319 v 3 20 muestian que en ¢l punto de ubicacion de la
planta de tratanuento se tiene un uso potencral del suelo de moderado aintenso para agncultura y como antes
se menctono, actuabmente se cultivan rosales v nnlpas, nuentras que acerca de otros cultivos el lector se puede
referir la Tubla 2 17 Por ultmo. en cuanto a panadernia, como se muestra en fa Tabla 3.16, la mayor poblacion
es representada por Lo cransa de o aves tanto calhnas, cuapolotes, pallos v patos,
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GANADER!A
Tabla 3.16 Poblacion pecuaria 1988-1994 a/ (cabezas)
esPECE 1988 1994
€£STADO MUNIC P10 ESTADO MUNICIPIO
BOVING 1623 625 5873 118 %00 390
FORCING 180 282 & 057 76 900 3183
OVING 19 642 108 96 515 197
CAPRINO 70 dxe 1874 42 900 1137
EQUINO 4110 172 26 417 1811
AVES b N 219726 477251 28 999 108 2077 587
ABEJAS o 4C 201t 4618 57 000 282

a/ Al 31 de gicwmbre oe cada afc

b/ Incluye Pallinas poilos gunjololes gailos y patos

</ Se relers a colmenas

FUENTE Secretara de Agricutura Ganaderia y Desarroilo Rural Delegacion en ol EMado Subdelegacion de Ganadena
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL MEDIO FiSICO Y SOCIOECONOMICO

Tabla 3.17 Superficic sembrada en el aio agricola por disponibilidad de agua
(Hectareas) Scgun tipo de cultivo y principales cultivos 1988/89-1993/94
TIPO ¥ E£STADO MUHICIPKD
CULTIVO TOTAL RIESD TEMPORAL TOTAL RIEGD TEMPORAL
1988/829
TOTAL 145 063 55 247 49 816 7997 4515 3482
CULTIVOS CICLICOS 117379 ERRALY a5 663 5078 1596 3 a82
SORGO GRANO 37 393 1873 7% S20 2992 535 2457
MAIZ 45 247 11028 J4 219 958 454 S04
TOMATE CASCARA 2503 1628 1 865 158 157 1
CALABACITA 1527 1516 1 99 99 .
RAESTO DE CULTIVOS
CICLICOS 29 709 15 661 14 048 a” 351 s20
CULTIVOS PERENNES a/ 27 684 235N 4153 2010 299 -
CANA DE AZUCAR 21399 21399 2632 2632 -
RESTO DE CALTIVOS
PERENNES 6 285 2 132 4153 an 2087 .
19994
TOTAL 128 131 45 002 43129 S 187 2763 2424
CULTIVOS CICLICOS 107 220 28 529 78 691 3494 1070 2424
MAI2 85078 10 512 44 565 2744 404 2280
GLADIOLA 412 408 4 159 189 -
ARROZ 2564 2 564 . a7 o7 -
TOMATE CASCARA 1910 834 1076 73 73
RESTO DE CULTIVOS
CICLICOS 47 256 14 210 330486 4N 257 174
CULTIVOS PERENNES a 20911 16 477 (438 1693 1693
CANA DE AZUCAR 14293 14 212 1313 1313
RESTO OE CULTIVOS
PERENNE S 6678 2240 4438 380 380 -
NOTA El 4ioc agricola es ¢l pernodo que resulla de la adicidn del cicio oloAS-INVIBMOo con el CICKO primavera-verano y el de jos cultivos parannes
En cuanto al ciclo 010nDNVieno. INIcta su Perodo de seMmbra en e Mes de ociublre 36 UN afo y leMuna en (sbrero det aho siquenie. s embargo, debl-
©0 2 los nlerciclos. el crerre de slembras se realiza hasla ol mes de Marzo Su penodo de cha se INica g desde el mes de enero has-
ta ol Mmes de sepliembre de e mismo ano

Elcicio primavera-verano inicia su perodo de swbia 8n Malzo cuando se emwrran Ins de olofio-INviemo y leruna en el mes de septismbrs del miemo
afo Las cosechus de ette cicko agricola se levanian B PAry del mes de [UIO y lerminan oh Marzo del siguwnie afio
Por ko que respecta a la cosecha de los cullivos parennes de 1988 y 1904 tambn quedd contabihzada en el afio agricola de referencia.
Ademas, 1as cifras pueden dilery especto a olras publicaciones debido a los mjusies realizados por ta fuente
W/ Para es1os cullvos se refiere 4 “supericie plantada’
FUENTE Secrstaria de Agncufiura Ganadetia y Desanmotfio Rlural. Deiegacion en ol Estado Unidad de Planeacién
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

CAPITULO 1V

Caracteristicas de las aguas residuales

Este capitulo ticne por objeto ¢l establecer y explicar los parametros que caracterizan un agua
residual doméstica tipica, los cuales servirin posteriormente para la determinacion de la calidad con que el
influente descargard ¢l agua proveniente de Yautepec a la planta de tratamicnto, determinar qué proceso
conviene para su tratamiento y, de acuerdo a normas de cabidad del agua tratada, con qué calidad debera
producirse ¢! efluente. Asnmismo. quedarian establecidos calculos basicos como lo son el gasto, la poblacion
esperada a futuro para el diseno postenor de la planta, asi como una comprobacion en campo del gasto actual
del emisor. Por ulumo se detallarin los aprovechanuentos actuales de las descargas asi como las opciones de

reuso del agua ya tratada
4.1 Calidad media dec las aguas residuales

El diseito de los procesos y operaciones unitarias para ¢l tratamiento de las aguas residuales esta
basado, en las caracterisucas del agua a ser tratada, por lo tanto. ¢s importante el conocimiento de sus
caracteristicas fisicas, quinucas vy hiologicas.

Los principales contanunantes que moditican la cahdad natural de las cornientes de agua son: materia
organica, que ocasiona la dismunucion del oxigeno disuelto; nutrientes, que provocan eutroficacion; grasas y
aceites, que ocluyen las agallas de los peces y disminuyen la transferencia de oxigeno: organismos patdgenos,
metales pesados, detergentes y plaguicidas, que afectan a la salud humana, a la flora y fauna acuaticas. El
cuadro 4.1 muestra las principales caracteristicas, de acuerdo a parametros contaminantes, de las aguas
residuales urbanas. miuentras que Ja figura 4.1 muestra en forma resunuda la composicion de las aguas
residuales domésticas.

S DOMESTICAS

1

AGUA (99.9%) SOLIDOS (0.1%)

AGUAS RESIDUAILE

ORGANICOS (70%) INORGANICOS (30%)
PROTEINAS GRASAS l l
(40 A 60%) Y ACEITES SALES | METALES

(10%)
CARBOHIDRATOS (25 A 50%) TIERRAS
ARENAS

Figura 4.1 Composicion tipica de las aguas residuales domésticas
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Tabla 4.1 Caracteristicas del agua residual doméstica tipica.
PARAMETRO CONTAMINACION CONTAMINACION CONTAMINACION
mg/It FUERTE MEDIA LIGERA
Solidos totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sdlidos suspendidos 500 300 100
Totales
Volaules 400 250 70
Fijos 100 50 30
Sdlidos disucltos 500 200 100
Totales
Volatiles 300 100 50
Fyos 200 100 50
D.B.O.sa 10°c 300 200 100
Oxigeno Consumido 150 75 30
Oxigeno Disuelto 0 0 0
Nitr()zrcygfl}?[u_l‘_h” L1 86 S0 25
| Organico 3s 20 10
Amoniaco hbre 50 30 15
Nitritos (NOy) 0.10 A_ 0.05 0.00
Nitratos (NOs, _ 0.40 ~ 0.20 0.10
Cloruros 175 100 15
Alcalimdad 200 100 50
Grasas 40 20 0

Fuente: Apuntes de tratamiento de aguas residuales Ing. Rafael Lopez Ruiz.

Los parametros mencionados ¢n la Tabla 4.1 pueden dividirse en tres categorias: fisicos, quimicos y

biologicos, los cuales se explican a continuacion.

Parametros fisicos

SOLIDOS TOTALES. El matenial que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de vista analitico los
solidos totales se definen como el residuo que permanece después de haber evaporado el agua entre 103 y
105°C.

SOLIDOS SEDIMENTABLES Solidos en suspension que pueden lHegar a sedimentar en condiciones de
reposo, debido a la influencia de la gravedad.

SOLIDOS SUSPENDIDOS O NO FILTRABLES. Son componentes de los totales, cuyo tamaiio es menor de
10 micras (10~ mim)

SOLIDOS DISUELTOS O FILTRABLES  Son componentes de los totales. Incluyen particulas del tamafo de
iones y moléculas que pasan por un filtro menor de 10 mm.

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES. A 600°C, la fracciéon organica de los solidos suspendidos o disueltos se
oxida, convirtiéndose en gas (sélhidos volatiles) y la organica permanece como ceniza (solidos fijos).
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TEMPERATURA. Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual. Usualmente la
temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del abastecimiento, ya que recibe calor por los
usos.

La temperatura ¢s importante porque afecta a la fauna y flora acuaticas, a la velocidad de reaccion
bioquimica y la transferencia de gases. Por ejemplo, al aumentar la temperatura disminuye la solubilidad del
oxigeno en ¢l agua y también aumenta la velocidad de degradacion de los compuestos organicos

Temperaturas muy altas pueden fomentar ¢l crecamuento de especies indescables de plancton y
hongos a los cuales los mitan las bajas temperaturas v que podrian icrementar el tiempo de tratamuento o el
tamaiio de ta planta

COLOR. E]l color de las aguas domesucas es generalmente una indicacion de su edad, ¢l agua ressdual
doméstica presenta color gnis cuando se acaba de generar, pero posteriormente se vuelve de color negro,
debido a la actividad de los orgamsmos anacrobros. que descomponen la matena orgamca y producen acido
sulfhidnico y metano. Las aguas residuales de Ta industria por ejemplo: textl, celulosa y papel, petrolera y
petroquimica, pueden contener muchas sustancias colorantes.

OLOR. lL.os olores en las aguas residuales se deben a gases generados en la descomposicion organica durante
la actividad microbiana acrobia, por compuestos industriales y por las reacciones de los componentes cuyo
tratamiento es por procesos quimicos,

Parametros quimicos

PARAMETROS QUIMICOS ORGANICOS

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y compuestos
sintéticos organicos creados por el hombre. Como se observa en la figura 4.1, los principales grupos de
sustancias organicas gue se encuentran en las aguas residuales domésticas son las proteinas (40 a 60 %),
carbohidratos (25 a S0°.). v grasas y acentes (10%). Ademas, las aguas residuales contienen pequeiias
cantidades de un gran namero de moléculas organicas  sintéticas, desde simples  hasta  estructuras
extremadamente complejas como son los fenoles, detergentes, plaguicidas, entre otros.

Las proteinas son los constituyentes quimicos mas importantes de la materia viva. Son compuestos
cuaternarios en los que predomina el carbon, el oxigeno, el nitrogeno y el hidrogeno (CHONA). Se
comportaran como acidos o bases segun el pH del medio en que se encuentren, pueden flocular a un pH
determinado llamado punto socléctrico.

Los glicidos o azicares se componen de tres elementos C H O | respondiendo a la térmula general
Cm (H70), de donde proviene el titulo de hidratos de carbono.
Como ejemplos se ticnen: la glucosa, el alnudon, dextrina, glucogeno, celulosa, etcétera.

Los lipidos son esteres de acidos grasos y de alcoholes mas o menos complejos, son substancias
grasosas de bajo punto de fusion. Pueden emulsionarse en el agua en la cual son en general insolubles.
La presencia de materia organica biodegradable en los cuerpos receptores reduce la cantidad de oxigeno. La
presencia de matenia organica no degradable, complica el trataniento de las aguas residuales.

Para facilitar la deteccion de la materia organica se recurre a medir parametros indirectos como son la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQQ) y el carbono organico total
(COT).
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO. La DBO, o demanda bioquimica de oxigeno, es el parametro
mas usado para estimar ¢l grado de contaminacion organica en el agua. Su determinacion implica medir la
variacion del oxigeno disuelto en el agua a través del ticmpo debido a las reacciones bioguimicas involucradas
en el metabolismo microbiano de la matena orgameca.

La DBO del agua residual da una idea de la brodegradabihdad de la matena organica, ademas sirve para
calcular la cantndad de oxigeno necesario para estabihizar la matena organica mediante un tratamiento
biologico. Lste pardmetro se emplea ademis para medu la eficiencia del tratamiento y es un indice importante
de la calidad de los cuerpos de agua. Aunque la prueba para su determinacion puede durar varios dias, lo mas
comun es tenerla a los 5 dias y seandica como DBO)..

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. Es otro parimetro que pernute medir indirectamente el contenido de
materia organica. El procedinuento se fundamenta en la oxidacion de la matena organica mediante un
oxidante quimico fuerte, tal como ¢l dicromato de potasto, en medio acido, a alta temperatura y en presencia
de sulfato de plata como catalizador.

La DQO es usualmente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente una mayor cantidad de
sustancias que en la forma bioquimica. Para muchos tipos de desechos la QO se relaciona con la DBO;
cuando se trata de desechos domésticos tipicos la DQO es de 12 a 1.5 veces mavor que la DBO.

CARBONO ORGANICO TOTAIL (COT) El contenido de carhono organico total ¢s también una medida
indirecta del contenido de materia orgamcea. Su deternunacion se realiza mediante la combustion catalitica de
muestras en un horno a alta temperatura y se nude el bioxido de carbono producido que es proporcional a la
cantidad de carbono presente en la muestra. El contenido de bioxido de carbono se determina por
espectrofotometria de mfrarrojo.

PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS

la presencia v concentracion de estas sustancias puede afectar a los organismos de las aguas
receptoras por medio de mitantes del crecimiento o caracteristicas troficas. Las algas y plantas macroscépicas
son capaces de utilizar las sustancras inorgdnicas como sustrato en su metabolismo. Los clementos que
mayormente se utilizan como metabolitos morganicos son carbdn, amomaco-nitrogeno y fosforo. Los
nutrientes solos no son degradables en concentraciones normales; sin embargo. si las condiciones naturales lo
permiten, son aprovechados para el crecimuento de algas o de otras plantas y causan el aumento de carga
organica en los cuerpos receptores, creando una demanda del oxigeno del agua natural.

Carbon, nitrogeno y fosforo estan presentes en las aguas naturales, en formas disponibles para la vida
de las plantas. Fn la mayoria de las aguas naturales, ¢l fostoro esta presente en bajas concentraciones, menor
que el mitrogeno o el carbono. Sin embargo. el fosforo se necesita en pegueias concentraciones para sustentar

el crecimiento de las algas

pH es la medida de la acides o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7.5 v menores de 6.5 afectan
a los microorganismos involucrados en el tratanuento bioldgico de las aguas residuales

ALCALINIDAD. Es la medida del contemdo de 1ones hidroxilo, bicarbonatos y carbonatos. Su efecto es
limitante de la actividad byologica

NITROGENO AMONIACAL . Es un nutriente biolégico e interviene en el metabohsmo bacteriano.
NITRATOS. Nutrientes biologicos

FOSFATOS. Nutrientes biologicos.

METALES PESADOS. Indican contaminacién industrial. Afectan ¢l metabolismo microbiano por ser téxicos.
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

OXIGENO DISUELTO. Es una medida de la actividad bioldgica. Se requiere para la respiracion de
organismos acrobios. de importancia en ¢l tratamiento de aguas residuales.

GASES. Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales crudas son; hidrégeno, oxigeno,
bidxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco y metano. Aunque todos deben ser considerados en el diseiio
de los procesos de tratamiento, se debe poner atencion a las concentraciones de oxigeno, acido sulfhidrico y
metano dentro de las aguas tratadas

El oxigeno disuelto es necesarto pari todas Tas formas acrobras de vida aun dentro de las instalaciones
o en las aguas receptoras. Fnoausencia de condiciones acrobias, (condiciones anacrobias), la oxidacion
proviene de la reduccion de sales norganicas como los sultatos, o a través de la formacion de bacterias
productoras de metano. Los productos finales, entre ¢llos el dacido sulthidrico, son siempre muy desagradables.
Para climinar posibles condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y en las
aguas naturales que reciben los atluentes, es importante que se mantenga un estado aerobio.

Parametros biologicos

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son: bacterias,
hongos, algas, protozoarios, rotiferos, crusticeos y virus. La degradacién de la materia organica es el resultado
de la vida de los microorganismos.

BACTERIAS. Son orpanismos umcelulares microscopicos cuyo tamano varia de 0.5 a 6 micras. que s¢
alimentan con materral organico o morganico soluble. Conforme a la temperatura, las bacterias pueden ser
criofilas, mesotilas v termotilas. Bl ambito en gque mejor funcionan se encuentra entre 12 v 18 °C para las
primeras, de 25 a 40 C para las sepundas v S5 4 65 C para las tereeras,

Con respecto a su metabolismo Las bacterias se clasifican en autotrotas st la fuente de carbon proviene
de sustancias inorganicas » heterotrotas < proviene de materia organica. Por otra parte las bacternas pueden ser
aerobias, anacrobias v facultativas. en tuncion de las necesidades de ovigeno para su respiracion: las acrobias
requicren oxigeno, las anacrobias noo v las fucultativas viven en una v otra condicion

La presencia de orgamismos patogenos, o sea organismos que pueden causur dano a la salud de los
seres humanos. scdentfica mediante las bacteras deb grupo colitorme y los estreptococos fecales que son los
indicadores de contanunacion bactenologica del agua Un indicador es un orgamismo que por su presencia
demuestra que ha ocurtido by contannnacion

GRUPO COLIFORME  Incluve a todas las bacterias acrobias v anaerobias facultativas, pram negativas, no
esporuladas, en forma de bacilo corto, que termentan la lactosa con produccion de gas en 24 horas a 35 °C.
Este grupo heterogéneos no solo esta presente en las heces humanas. smo que se encuentra en otros ambientes
como son aguas residuales, aguas dulces superticrales, suclo vy vegetacion

El grupo colitorme se subdivide en dos categorias: fecal v no fecal Fsta subdivision se basa en la
suposicion de que Eschericha coli v ouas cepas estrechamente relacionadas son de origen fecal, mientras que
Enterobacter acrogenes v sus relativ os mas cercanos son de ongen fecal directo

GRUPO DE LOS FSTREPTOCOCOS FECALES. Indican una contaminacion peligrosa y demuestran que ha
ocurrido recientemente, ya que ¢n aguas no contanunadds nunca se encuentran. Son caracteristicos de la
contaminacion fecal y estin presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente.
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HONGOS. Son organismos multicelulares no fotosintéticos (su fuente de encrgia es diferente a la solar) y
heterétrofos. 1.a mayoria de los hongos son acrobios estrictos y tienen la propiedad de vivir a niveles de pH
muy bajos, del orden de 2 unitdades, y altos cercanos a 9, lo cual les hace ser importantes en ¢l tratamiento de
desechos industriales y en la digestion o composteo de desechos sohidos.

ALGAS. Son orgamismos unicelulares o multicelulares, autotrofos y fotosintéticos., ta ultima propiedad
ticne importancia en ¢l tratamiento de aguas residuales, mediante lagunas de estabihizacion acrobias, puesto
que en la reaccion de fotosintesis se hbera oxigeno.

PROTOZOARIOS Son orgamsmos microscopicos usualmente umcecelulares. Son ¢n su mayoria aerobios,
heterotrofos y utilizan las bacterias como fuente de energia al mgernirlas, con lo cual ejercen una accién de
pulimento en los procesos biologicos.

ROTIFEROS.  Son organismos acrobios, heterotrofos y multicelulares. Son muy cfectivos en el consumo de
bacterias dispersas y pequenas particulas de matena organmica. Su presencta indica una alta eficiencia de
remocion en los procesos acrabios biologicos.

CRUSTACEOS.  También son organismos acrobios, heterotrofos y multcelulares; indican efluentes con
bajos contenmidos de materia organica y altas concentraciones de oxigeno disuelto.

VIRUS.  Son organismos de tamano menor, que solo pueden verse con el microscopio electronico. Son
parasitos obligados que requieren de un huesped (célula) para vivir v reproducisse. Dado que algunos virus
producen enfermedades y son excretados con la matenia fecal humana, se requiere climinarlos usualmente
mediante cloracion de los efluentes de las plantas de tratanuento.

4.1.1 Caracterizacion de las aguas residuales de Yautepec

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL.-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, que en este caso se hara al
Rio Yautepec.

Los datos que se presentan en las Tablas 4.2 y 4.2 fueron obtenidos de muestreo y analisis de
laboratorio reahzados durante los meses de septiembre de 1998 y marzo de 1999, Uno de los periodos de
muestreo corresponde a la época de Nuvias. bin la parte supenor de cada columna se muestran los limites
maximos permisibles de cada contamimante. de acuerdo a la Tabla 2 de la NOM - 001 ECOIL. 1996 que se
presentan en la Referencia 2

Al comparar los datos de las Tablas 42 y 4.3 con la Tabla 4.1 gue resume las principales
caracteristicas tisicas, quimicas v biologicas, en general se tiene una contanunacion del agua residuat de media
a hgera en la mayoria de sus caracteristicas, a excepcion de la DBO con una temperatura media del agua de
10°C, la cual sc considera de contanunacion fuerte durante los meses secos del ano, legando a registrar
353.3 mg'l En cuanto al pH del agua, se encuentra dentro de un rango permusible. con to cual se asegura el
buen funcionamuento del tratamiento biologico que se aplicara. Asi pues en genceral se enfocara, el tratamiento,
a la alta DBO que tiene el agua residual doméstica provemente del municipio de Yautepec, atendiendo de
igual forma a los parametros secundarios de contaminacion hasta obtener los niveles pernmusibles referidos con
anteriondad.

30



1
¥
¢
{
7

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

MES DE: SEPTIEMBRE DE 1998,

Tabla 4.2 Caracterizacion de las aguas re
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tduales de Yautepec, Mor.

150 30 a0 6586 15 5 15 2
mg/l mg/l mg/) mg/l mg/l mg/l Col/100 mi
Dia 0DQo DBO SST pH N P GyA Coliformes
1 168 130 697
El 729 404 753
3 K 131 7
ry T AL T35 7ot (R ® 15 T E 1T
) AT %) K
3 T AT
i UK} TN
[} A 73
G g Ty A
i T
77 T e [k
[F Ta I o
i) e T
14 I 1e o7
75 Vo Ta s
16 AN R e
17 137 415 T ra
18 TR NS DK ERE IR B 14 KR
S Tz o RN
20 B (g VA
27 O BE] 3
b I HEK
73 T T g
74 (s T T
25 3 T e
6 10 L il
7 1AM L ;
8 e v T
9 ) 1 BTl
0 a1 £ T
NOTAS
1 Laprueba de DB 1 B Gy Ay Cabfarees we o va et 1400 an
2 - Los valores anclados Arniba de Cada coluting Son 08 valores MAasim Gs permis hies e ac uerdo 4 ia Tabta  de la NOR DL ECOL 1906
3 - Se considern AeSCATga A Lo RATA DICTe NN e Sidd LAl Ca Protedio mensugl
Tabla 4.3 Caracterizacton de las aguas residuales de Yautepee, Mor.
MES DE: MARZO DE 1998 A LA DESCARGA DEL EMISOR
150 0 a0 H5HB 6 15 i 15 2
maq maqil mg. mql mag ot maq/l C o100 mi
Dia 0QO DBO SST pH N P GyA Coliformes
0 TR = T
2 DEN Ak
3 TR 7
4 RN 153 % T AF 450 o7 30 Y Eer7
5 405 T3
[ EE T
k4 350 73
] LEE BEN
9 294 T2
10 475 rag
11 G kK EE)
12 ERE) CT M
13 IRE o 2
14 N T Pl
S R T 3
16 2 R TG
7 a4k K] TR
(L) EEIIE) Taa 4 5 TS T T T T
19 ERR [ B
I EER R T
1 ELL i B
2 478 K MR
3 T =
4 EEE] R T A
3 ik Bk
6 3 v 74k
7 AN M
[] 35 7 4
i 305 a8
[ 30 755 Ll
3 KR X
NOTAS

1 Lapruebs de DBO. N P GyA ycoliformes se reahiza cada 1% dias

2 - Los valores anolados arnbu de cada columna son l0s valores Maxmos permisibies de acueardo s la Tabla 2 ge la NOM.00t ECOL -1996

J - Se considero descarga a rio para proteccion de vida acualica promedio mensual
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.1.2 Pardametros de diseiio

Considerando las Tablas 4.2 y 4.3, donde se muestran los resultados de la caracterizacion de las aguas
residuales en cuestién, se tornaran en cuenta para el disefio los siguientes parametros:

DBO; = 353.3 mg/l
Sélidos suspendidos en liquido mezclado SSILM = 3000 mg/|

4.2 Gasto minimo, medio, maximo y maximo extraordinario tedricos

El calculo de la poblacion de disefio para el 2012, considerando un periodo de diseflo de 15 afios a
partir de 1998, se¢ muestra en ¢l cuadro 4.4 donde de acuerdo a la tasa de crecimiento promedio anual
registrada durante el conteo de poblacion de 1995, de 4.93%;,, se obtiene una poblacion de disefio de 81517
habitantes, con la cual se calculd el gasto de diseno para ese mismo afio. Se consider6 para la obtencion de la
poblacion, el método de la tasa de crecimiento promedio anual.

Tabla 4.4  Estimacion de ta poblacion futura de acuerdo a la tasa de crecimiento promedio anual v caleulo de gastos
teortcos medio, minimo, maamo y maximo extr. por ano

U
APORTACION ANO POBLACION QMEDIO |  QMIN M QMAX QMAX.EXT
250 I/hab/dia T ' NEHéBnShTeE" ﬂ,_ s T s I’s i/s
FACT.PREV. o995 T 1 7359717 T | o408 ]

15 [ 7 1998 | 77377:{4 o '109727?” -
[ 1997 "T39605 7 |7 11460
TASA DE 1998 41558 | 12025 |
CRECIMIENTO | o o
PROMEDIO 1999 43606 126 18
ANUAL
1.0493
4.93%,

Gastos de disefio
en (Us)

Notas:

Qmed = A * P/ 86400 A aportacion ( Vhab/dia )
P: poblacién ( hab)

Qmin = 0.5 Qmed

Qmax =M * Qmed

Qmax.extr. = FP Qmax FP : factor de previsién

M =1+ (14/(4+VP)) P: poblacion en miles de habitantes

k¥ ]




CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.3 Gastos minimo, medio, y maximo aforados

Las Tablas 4.5 y 4.6 muestran

tedricamente.

los resultados de aforos realizados

in

Tabla 4.5 Gastos minimos, medios y maximos aforados por emisor en l/s

situ

para la obtencion de los
gastos conducidos por el emisor de Yautepee de Zaragorza, en la zona de descarga analizada en el Capitulo 3.
Los datos fueron obtemidos en el Ayuntanuento de Yautepee de Zaragoza,; se observa una diferencia entre los
resultados de los gastos aforados, con respecto a los tedricos obtenidos de acuerdo a la poblacion, esto es
debido a que ¢l porcentaje de cobertura de la red de alcantantlado en ¢l municipio de Yautepec Morelos, es
solo del 6494 al 70", por lo que al realizar los aforos en ¢l lugar, se obtuvieron gastos menores a los obtenidos

AGOSTO 1998  1* QUINCENA
EMISOR #1 L
LUNES 3 [MIERCOLES 5| VIERNES 7 | DOMINGO 9 | MARTES 11 | JUEVES 13 | SABADO 15 [PROMEDIOS
T e248 56.92| 53 35 49.15 63.58 70.09 6316 59.81
68 09 5818 _ 57.27 67.70 7716 67 .42 65.26)
75 60 6452 5279 7338 8388 7051 7194
71908 TTB101 5923
86 64 10212 e3s0|
92 70 11945 7331
70 68 11266 7408
64 06 19,3,05 8101 _ F
59 65
5797
62 52 -
60 56
5797 )
6944 8018 87.10] 6.6 7. .
270l 11380 11945 128,06 126 57| 9515 99.14
MARZO 1999 1% QUINCENA
EMISOR #1
HORA | LUNES 4 |MIERCOLES 6] VIERNES 8 | DOMINGO 10 | MARTES 12 | JUEVES 14 | SABADO 16 |PROMEDIOS |
08:00] 3716 3387, 3174 29.25 37.83 4170 37.58 35.59
10:000 4051 3631 3462 34 08 40 28| 4591 4012 38.83
12000 45718 4916 3839 3141 43 66 4991 4195 a281
14:00] 4283 5078 4820 3524 __46.18] 5028 arse2 45.91)
16:00, 5155  60.32] _ 97 5453 5078 52 96|
18:00 55 16 67 53 5518 58.99
_ 4206 s820 - ¢ :
3812 150.62 N
3549 4620 )
3449 43,60
3120 3841]
3604 37.53
Qmin 34 49 3387 31.74 2925 37.83 4170 37 58 35.59
amed Y 4771 51.83 38.43 53 71 57 48 46.02) 48.07|
Qmax 5516 67.53 71.07 4820 76.20 75.28) 56.62) 58.99
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Figura 4.2 Variacion de gastos aforados a lo largo del dia Emisor #1 Primera quincena de agosto

de 1998
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GASTO (I/s)

Tabla 4.6 Gasto total de acuerdo a promedios de gastos aforados por emisor

HORA E‘Wédk”] EMISOR #1 | Qprom
#1 | MARZO 99 (I/s)
AGOSTO |
98 |
08:00 5981 3589 a77
10:00 65.26' 3883  52.045
I 12:00 7194 4281  57.375
" 14:00 77.15 45.91 61.53
~ 16:00] B9 5206 70.98
18:00 99 14 58.99 79.065
" 20:00; 97.75| 58.16 77.955
T722:00 97.11] 57.78] 77.445
[ 24:00:00 88.791’; 5283 7081
02:00 81.41! 4844 64.925
"~ 04:00: 7559 44.97 " 60.28
" 06:00 6653 3959 5306
Qmin 59.81! 3550 477
Qmed 80.79, 48.07 64.43
Qmax "99.1’4';"" 5899 79.065
|
L N

120 ——— e —_—
100
80 4
60 | i [ - e - 4
A B 4 =y
T -
R L gy
20 b
4]
S < N o $ < & $ $ $ $ &
& ) K > K ) S o R o &0 th &
vV
HORA

- EMISOR #1
AGOSTO 98

- @ -EMISOR 8
MARZO 99

Q PROMEDIO (V)
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.4 Aprovechamientos actuales de las descargas y opciones de reuso

El proposito del tratanuento de las aguas residuales es la remocion de sustancias contaminantes con
dos objetivos principales:

- Control de la contanunacion del agua para cumphlir con la legislacion vigente y evitar efectos
adversos en la cahidad de los cuerpos receptores.

- Reusar el agua tratada cn aquellas aphicaciones en las que no se requiere agua de calidad potable o
cuando ¢l apua tratada pucda ser reutihizada en la industria, agricultura, acuacultura, ctcétera.

Actualmente. ¢l cmusor existente de Yautepee de Zaragoza, descarga a un canal natural que
desemboca en ¢l Rio Yautepec, sin tungun tipo de tratamiento, hecho que afecta considerablemente la calidad
del agua del rio. Por tal razon, la primera ¥y mas urgente razon para tratar el agua, ¢s el disminutr el impacto,
asegurando que no sec rebasan los linutes maximos pernusibles de contanunantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales establecrdos por ta NOM-001-ECOL .

La calidad del apua en el efluente de la planta, se considera que debe ser apta para la proteccion de la
vida acuatica; adicionalmente, pueden establecerse una gran vanedad de usos posteniores det agua. Con las
anteriores consideraciones. lo umco que dictara el posible uso posterior sera su dispombilidad, los costos del
agua de primer uso. los costos de tratannento vy de conduccion v en caso de redso publico, debera cumplir con
la NOM-003-ECOIL., la cual establece ta calidad delagua para uso piibhico con contacto directo y publico con
contacto indirecto u ocaswonal

TABLA 1 NOM-O0O3-ECOL
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBOs SST
Fecales Helminto (h/l) Aceites mg/I mg/l
NMP/100 mi mag/l
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO
DIRECTO 240 <1 1S 20 20
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO
INDIRECTO U 1,000 <5 15 30 30
OCASIONAL

Las actividades que se llevan a cabo y que podrian reusar el agua tratada son: la floricultura, el riego
de jardmes. y lo referente a cualquier tipo de limpieza con agua tratada, como lo son autolavados, limpieza de
calles y un posible reuso en excusados, mingitorios y riego de campos de golf.
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DESCRIPCION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

CAPIiTULO V

Descripcion y evaluacion de alternativas

En éste capitulo, sc analizan posibles sistemas de tratamiento y sc describe cada uno de ellos,
descartando aqucllos que, por razones justificadas dentro del nmismo capitulo, no son viables para este
proyecto. l.os resultados se presentan en la tabla S 1, la cual describe una metodologia de evaluacién de
alternativas aludiendo a lus principales ventagas y desventajas de cada proceso, calificandolas con un
bueno, malo, pobre o regula

Por dltimo, se deterninaa Ta abternativa mas conveniente a partir de los analisis propuestos.

S.1 Criterios empleados para definir el diagrama de flujo de una
planta de tratamicnto y su importancia

El proyecto de una planta de tratamiento es uno de los aspectos mas sugestivos de la ingenieria
ambicntal La sclecaion v analisis de los diagramas de flujo de los procesos correspondientes exige tanto
el conocimiento tearico como la expeniencia practica Esta alima es esencialmente importante cn cl
proyecto v disposicion de las instalaciones tisicas y en la preparacion de planos v especificactones. El
proposito do este apartado s desenbir o relacionado con a preparacion de diagramas de fluyjo de
proccsos de tratanmento. tablas resumen de fos critenios de proyecto, balances de séhdos, lineas
piczcomeétricas ¢ implantacion, como se sintetizan los proyectos de fas plantas de tratanuento y los pasos

fundamentales de su ¢jecucion

Dependiendo de os constituyentes que deben ehmimarse, se puede concelbar un pamero casi
thmitado de diferentes diagramas de flojo La configuracton exacta del diagrama de fluyjo seleccionado
dependera tambien de tactores tales como o experienaia del provectista, las normas, tanto de las
cmpresas encargadas del diseno. como de los orgamsmos competentes sobre la aplicacton de métodos
especiticos de tratanmiento. lu dispomibilrdad de proveedores de los equipos necesarios para los métodos
especificos de tratamiento, ¢l manimo uso que puede hacerse de las instalaciones existentes, los costos de
construccion miciales, y los costos tuturos de operacion y mantemmiento

5.2 Metodologia de evaluacion de alternativas

Para la scleccion del proceso biologico se evaltuan varios factores de tipo econémico y téenico; estos
altimos atanen principalmente a la operacion del sistema de tratamiento.

Primeramente se analizo y evalud la posibihidad de recurrir a un sistema de tratamiento fisico-
quimico, ya quc ofrece algunas ventajas sobre los procesos biolégicos:

- El sistema puede usarse cuando existen cargas organicas intcrmitentes.

- Es utihizado cuando el terreno dispontble es una limitante, es decrir, requiere de menor 4rea que
otros ststcmas de tratamiento
- Se obtiene una alta calidad del efluente

- Genera un minimo dc olorces

- Es un sistema optimo para la remocion de sustancias toxicas provenientes de ta industria.

37



é
]
i
(
]

DESCRIPCION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Sin embargo, las desventajas de este sistema de tratamiento son de consideracién:

- Requicre de personal téenico altamente calificado

- Los costos por consumo de productos quimicos como coagulantes y polielectrolitos son altos.
- Los costos por mancjo v disposicion de lodos de desecho son altos.

- Requicre dc mayores consumos de energia cléctrica, comparado con algunos procesos
biologicos

Con basc c¢n las ventajas vy desventajas expuestas se descartd este sistcma, ya que el proyecto
considera aguas residuales tipicamente domésticas, a las cuales sc les puede tratar de forma mas
econdomica con procesos biolopgicos, los cuales garantizan su construccién, puesta en marcha y operacién
con el minimo de recursos

Las alternativas dc procesos biologicos consideradas en este trabajo son:

- Lodos activados, cn su vartante de aircacion extendida

- Lodos activados, convencional completamente mezclado

- Contactores biologicos rotatorios thiodiscos)

- Sistema de lagunas .

- Filtros biologicos o percoladores

5.3 Descripcion de alternativas
Lodos activados, en su variante de aireacion extendida

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento secundario como tratamiento
completo de las aguas residuales, sin sedimentacion primaria. En estos procesos los desechos liquidos son
alimentados continuamente a un tanque arrcador en el que se encuentra el cultivo de los microorganismos,
en su mayoria bacterias en suspension, lo cual en conjunto sc conoce como “licor mezelado”, que
metabotizan y tloculan biologicamente Tos compuestos organicos En el procesos de lodos activados, la
bactenia es ¢l microorganismo de mavor importancui, va que ésta es responsable de la descomposicion de
la materia organmica en ¢l intluente

El proceso de lodos activados en su modahdad de arreacion extendida es posiblemente uno de los
sistemas mas comunmente ecmplceados y con grandes posibilidades de utilizacion  a futuro tanto para el
tratamiento de aguas residuales municipales como de desechos liguidos provenientes de ta industria. La
principal caractenstica de este sistema es que opera con tiempos de retencion celular prolongados,
normalmente entre 15 v 20 dias. lo que provoca que los lodos de este tipo estén practicamente
estabihizados. disminuyendo Tos problemas de disposicion tinal

Los tiempos de aireacton son mas prolongados que tos empleados en los sistemas convencional y
completamente mesclado vanando desde ocho horas hasta veinticuatro o mas, dependiendo de las
caracteristicas de los descchos a tratar

Lodos activados, convencional completamente mezclado

El desarrollo del sistema de Todos activados completamente mesclado obedece principalmente a
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tovicos como de cargas orgianicas que pudieran
sobrepasar la capacidad de asinnlacion de un reactor de flujo piston. El principio fundamental se basa en
que en la masa del reactor exaste en todo momento la concentracion de todos los matenales involucrados,
esto quiere dectr que al Hegar una masa de contaminantes al reactor, ésta se diluye instantinecamente en
todo el cuerpo del reactor disminuyendo en forma drastica su concentracion. Al sistema complctamente
mezclado se le ha denominado en ocasiones de alta tasa, principalmente por su capacidad de manejar
aguas residuales con mayores concentraciones de materia organica
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Contactores biolégicos rotatorios (biodiscos)

Es un proceso eficiente que no tiecne complejidad mecanica cn la operacion y mantenimiento de
las unidades: éstas estan constituidas de una seric de discos de plastico de alta densidad de ! a 1 .5cm de
espesor, cercanos entre si, que ticnen un didametro de 3.0 a 3.6 m, montados sobre un cjc o flecha
horizontal rotatoria y parcialmente sumergidos, en fos cuales crece un gran nimero de microorganismos
que forman una pelicula adhenida y biodegradan la materia orgdnica. Por lo anterior, s un proceso de tipo
acrobio. L.a turbulencia causada por la rotacion de los discos mantienc la biomasa cen suspension. Los
solidos suspendidos son transportados con el agua residual a un sedimentador sccundario.

Sistema de lagunas

Las lagunas o estanques de estabilizacion son medios simples y flexibles de tratamiento de aguas
residuales para la descomposicion bioldgica del matenial orgdnico. Asi mismo, son los sistemas mas
econdmicos para ¢l tratamiento de los desechos liquidos generados en las diversas actividades humanas.
Las lagunas requicren de un disefio con bases cientificas. asi como de construccion y operacién
adecuadas. El disciio de lagunas basado en experiencias de laboratorio y campo, proporciona muy buenos

resultados, por lo que sc consideran uno de los principales tipos de tratamiento de aguas residuales

Los tipos y maodificaciones del sistema de fagunas son vanados  anacrobias,  acrobias,
facultativas o acrobras-imrcadas o facultanvas-aircadas. Asi por ejemplo. s la principal consideracion es la
reduccion de DBO. normalmente se utihiza una combmacion de lagunas anacrobras y facultativas o
facultativas independientes En cambio, cuando es necesario reducir el nimero de orgamsmaos patégenos,
las lagunas concctadas en serie dan los mejores resultados

El esquema v torma de operar dependeran de tos obyetivos s grado de flexibihidad requenda det
sistema. Un diseno ¢n serie se usa generalmente donde la carga organica ¢s grande v se desea reducir la
cuenta de coliformes [Los sistemas en paralelo se aplican cuando se necesita tener mucha flexibihdad en
la operacion  Los procesos biologicos se controlan principalmente mediante ¢l tiempo de retencion y la
temperatura, y para tenes una operacion ideal, es descable que los pastos de entrada y salida sean iguales.
Su principal desventaja es Lo cantidad de terreno con que se debe contar, va que requieren un area
dispomble bastante prande para construccion gue en ocasiones no es postble disponer

Filtros biologicos o percoladores

En forma simple, sc trata de proveer una superficie en la cual el estado microbiolégico pueda
crecer al exponer esta superficic en forma continua a las aguas residuales y al aire para la adscripcién y
astrmilacion de materia organica con aireacion. Asi, el método consiste en dejar escurrir ¢l agua residual
en un filtro empacado con piedra o con algun medio sintético, dejando que en la superficic del medio se
desarrollen crecimientos biologicos o colomas de bactenas, que bioxidan la materia organica presente en
el agua y el efluente es recolectado en el fondo del filtro. Una ves que el filtro se encuentra operando, la
superficic del medio comiensza o cubrirse con una sustancia viscosa y gelatinosa conteniendo bacterias y
otro tipo de microorgamsmos Bl efluente de la sedimentacion primaria es distribuido uniformemente en
el medio de soporte del filtro a través de un sistema distribuidor de flujo

Er cuanto al consumo de energia, ¢! proceso solo requiere del que se lleva a cabo en el bombeo.
Asi pues, los filtros biologicos constituyen el método adecuado para el tratamiento de las aguas residuales
mumcipales ¢ industriales, sicmpre que no se quiera obtener un cfluente de alta cahidad.
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5.4 Evaluacion de alt

ernativas

La Tabla 5.1 mucstra [a evaluaci6n de alternativas de acuerdo con los criterios y metodologia de

evaluacién propucstos

Tabla 5.1 Principales ventajas y desventajas de los procesos bioldgicos de tratamicnto propuestos

CRITERIO

Caracteristicas del proceso

Confiabilid;
Proceso o
Variaciones de flujo ¢n ¢l
afluente

1.ODOS
ACTIVADOS,

ON I'CSPCC[O o

BUENA'
REGULAR

|

[.ODOS

ACTIVADOS,;

BUENA
REGULAR

FILTROS

BIOLOGICOS _

LAGUNAS

BIODISCOS

BUENA" ]
BUENA

BUENA

BUENA

BUENA

Variaciones de carga ¢n
el afluente I
Remociéon de DBO

Remocion de cohitormes
totales y fecales
Remocion  de

suspendidos

Remocion de t

sohidos

REGUIL AR

REGUILAR

BUENA

BUENA

BUENA

REGULAR

REGUIL.AR

REGULAR

BUENA (para

DBO < 500 mg/)

BUENA

POBRE

BULENA

REGULAR

BUENA

_|REGULAR

POBRE

Remocion de ygug )
Reuso del efluente
Presencia  de
industriales

Cargas

industriales 7
Bajas temperaturas
Capacidad para soportar
incrementos  cn carga

residuos

“shock”

REGULAR
BUENA

BUEFNA

BUENA

JREGOEAR

JULAR

POBRI:

POBRE

i
+
i
i

BUENA

POBRE

BUENA

BUENA

REGUILAR

POBRE

BUENA

REGUT

BUENA

' BUENA

{BUENA

I POBRE

BUENA

BUENA

REGUILLAR

(Generalmente

 REGUILAR

REGUILAR

X BUENA (Requtere de
organica. requicre de mas |
Fmas lagunas)
e e e . B
Complendad operativa | REGULAR [ ALTA REG R
Facilidad de opcracion v . . . .
3 g g , N
manteramientor - | MUY BUENA | BUENA UENA - [MUY BUENA | e
Requenmicntos 9l ALTA ALTA REGULAR | REGULAR BAJA
energia ) S T o R S S
Productos residuales LODOS LODOS LODOS 1.ODOS Poco .
) > e Y LODO
Impacto al ambiente OLORES I,Q,H IRES OL.ORES Ol.ORES
Consideracion o
Requernimicntos d » BAJA ~IBAlA BAJA ALTA
Topografia TERRENO TERRENQO TERRENO TERRENO TERRENO
) NIVELADO  |NIVELADO  |NIVELADO | NIVELADO NIVELADO
Inversion ntctal en NO
equipo mecanico y | ALTA ALTA ALTA ALTA REQUIERE
eléctrico DE EQUIPO
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5.5 Diagrama de flujo propuesto

Con basc cn la Tabla 5.1, se determind que la mejor alternativa de tratamiento del agua residual
generada en la locahdad de Yautepec, es la de filtros biologicos. considerando las amplias ventajas que
proporciona en el tratamiento de aguas residuales mumcipales y domésticas, los bajos costos cn su
operacién y mantenimiacnto, la topografia plana con que se cuenta y, sobre todo. por la limitacion de
terreno, su bajo requerimicnto de arca para su construccion. Asi, la figura 5.1 muestra el diagrama de
flujo especifico para la planta de tratamiento de Yautepec, Morclos.

Sedimentador Y]

primario

Sedimentador
secundario

Influente T2}

Tanquc de

Desarenador Filtro Biotogico contacto de clor

A

Sedimentador
primario

Sedimentador
secundario

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de Yautepec, Morelos.
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INGENIER{A BASICA

CAPITULO VI
Ingenieria basica

6.1 Disefo del pretratamiento de la planta

Se denomina pretratamiento al conjunto de obras y dispositivos que tienen la funcién de eliminar
sohidos visibles que se encuentran flotando o que son conducidos por el agua, tales como: papel, madera,
plasticos, latas. etc. asi como soltidos de menor tamano como: particulas de arena, pedazos de vidrio, semillas
de fruta, etc, o bien grasas vy aceites que se encuentran flotando.

6.1.1 Canal de llamada

La funcion del canal de llamada es conducir el agua residual manteniendo un flujo laminar y libre de
turbulencia, hacia las sigmmentes unidades o dispositivos de pretratamiento. En el presente trabajo el canal de
llamada recibira directamente la descarga del emisor de la red de alcantarillado. El disefio del canal incluye la
determinacion de su forma, seccion, dimensiones, materiales de construcciéon y comportamiento hidraulico.

Datos

Gastos

Minimo: 117.94 (I/s) - 0.11794 (m'/s)

Medio: 235.87 (I/s) == 0.23587 (m"/s)

Maximo: 489.33 (I/s) = 0.48933 (m'/s)

Maximo extraordinario: 732.99 (I/s) = 0.73399 (m’/s)

Aportacion: 250 {/hab‘dia
Consideraciones de disefio

Se recomtenda que la velocidad del agua en el canal esté dentro del siguiente intervalo: 0.30 < v <
0.60 mvs.

Se propone un canal a cielo abierto de seccion rectangular, operando a gravedad y de concreto
reforzado.

Se emplearan las siguientes formulas:
De velocidad:
La propuesta por Chezy-Manning:
v=(1/n)s TRY 6.1)
donde: v - velocidad media, en nvs.
n - coeficiente de friccién, adimensional.
s -+ pendiente de la plantilla del canal, adimensional.
R - radio hidrauhico, en m.
De continuidad:
Q=VA (6.2)
donde: Q = gasto, en m’/s.
V = velocidad media, en nvs.
A = area de la seccion hidraulica, en m?
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Procedimiento de disciio

Sc adopta una velocidad del agua de acuerdo con el intervalo recomendado y se determinan las
dimensiones del canal y su pendiente para condiciones de gasto minimo ( Qmin).

1.- Cilculo del drea hidraulica para Qmin y vimin
Quuncamzy 1179415 011794 m'Ys.
Aphicando la ecuacion (6.2) se tiene:
A= Qv conv  0.3ms. resulta
A 01179403 0393

2.- Se propone ¢l ancho del canal y se caleula el tirante para Qmin
b=200m

A = b*t
t=A/b = 0393/2 =0.1965 m

3.- Calculo de la pendiente requerida
Despejando la pendicnte (s) de la ecuacion (6.1), se tiene

2

vn 0.30.013
s = i, = 0.393 = 0.000169

(2+(2 -0.1965))§

4.- Revision del comportamiento hidraulico para condiciones de gastos medio, maximo y maximo

extraordinario.
o _15"2(/)-:J1 L_Q
; ber n \b+2 A
Para Qmed = 0.236, y =031 m v=0.236/2 * 0.3089 = 0.38 m/s
Para Qmax = 0489, y=0.51m v =0.489/2 * 0.5059 = 0.48 m/s
Para Qmax ext = 0.734,y = 0.67m v =0.734/2* 0.6733 = 0.54 mV/s
S.- Revision del régimen para cada gasto Y. =3 q q= g
4
Qun=0.1179 mYs y.=0.07l m< y,=020m
Qmea= 0.235 m%s y.=0.112m< y,= 031 m
Qumix = 0.489 m'/s ¥.=0.183m< y,=0.51 m
Qumav en = 0.734 m’/s Y.=0.239m< y,=0.67 m
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Como en todos los casos el tirante critico (y.) es menor que el tirante normal (y,), se mantendra el
régimen subcritico que determina el flujo laminar. Los resultados se muestran en la Figura 6.1.

A 1 Quan en []
Qs
1.0
Qiea
Qitun
) iO‘ZO 0.31 | 0.51] 0.67 Longitudes en m.
N

\/

A

2

Figura 6.1. Seccion transversal del canal de Hamada y tirantes para diferentes condiciones de gasto.

6.1.2 Cribado

El objetivo del ¢ribado es separar las particulas grandes con el proposito de proteger el equipo
electromecdnico ¢ umpedir la obstruccion de vilvulas y tuberias. La estructura funcional son las rejillas, que
son dispositivos normalmente metihcos, formados por un marco y barras verticales, separadas por espacios
constantes, colocadas en el canal de Hlamada ¢ inclinadas un angulo 6 con respecto a la horizontal.

Datos

Gastos

Minimo: 117.94(1s) 011794 (m's)

Medio: 23387 (1s) 023387 (m'/s)

Maximo: 489 33 (1 5) 045933 (mYs)

Maximo extraordinano: 733 99 (1's) = 0.73399 (mYs)

Velocidad a gasto maximo extraordinario : Vmax. Ext. = 0.54 nv/s obtenida anteriormente
Tirante a gasto maximo extraordmano : ty=067m

Profundidad del canal H=10m

Area hudraulica para gasto maximo extraordinario: A = 0.73399/0.54 = 1.36 m?

Consideraciones de disciio
Metcalf & Fddy reconuendan las siguientes caracteristicas

Matenal de construccion  acero at carbon
Marco formado con angulos |

Ancho de bartas (W) ;" 00127 m
Profundidad de barras (espesory I 0.0254 m
Separacion entre barras (S) 17 = 0.0254 m
Tipo rectangular con ambas caras afiladas.
Inclinacion del emparnllado 6 = 60

Limpieza manual
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Procedimiento:
Se propone un tirante (1,) y una velocidad del flujo Vmax. Ext.
Se calcula el arca libre al paso del agua entre rejas A = 0.73399 /0.54 = 1.36 m>
El area libre A también es igual a la suma de las separaciones entre barras b, = A/t, =2.03m
Se proponen las caracteristicas del emparrillado Wy S,
Se calcula ¢l ancho del canal (b) con la expresion:
b=(bp/S - 1)(W:+S)+ S
b = ((2.0370.0254) 1)(0.0127 + 0.0254) + (0.0254) =3.00 m

Se calculan las pérdidas con los siguientes criterios
Criterio 1.

h=VI-+? (1/0.7)

2g
=Q(W+8) 0734 (0.0127 + 0.0254)
AS 1.36(0.0254)
V =0.81nvs

h=(0.81)" — (0.54)° (1/0.7)
2g

h=0.026m=26.5mm < 150 mm
Criterio 2.
La formula de Kirschmer (1926) se utiliza para conocer la pérdida de carga a través de las rejillas
cuando el emparrillado esta limpio.
h=PBW/S) T hy Sen0 e 6.3)
donde el factor 3 considera la influencia de la seccion transversal de las barras.
h, = v¥/2g = (0.54)"2g - 0.01486 m
de la Tabla 6.1 considerando barras de seccion rectangular 3=2.42 y proponiendo un angulo 8=60° (dato)
h=242(0.0127.00254)* ' (0 01480) ( sen60°)

h=0.0122m 123 mm- 150 mm

Calculo de la longitud de Ta replla
9 =Hssent 1.0m <sen 6O 1.15m

Tabla6.1  Factor de forma para posibles secciones de barra.

~ _TIPODK BARRA B

RtlenLll]dl con dn)hd ﬁlglEdas 2.42

RcuanyulaLgm la cara aguas I'I’Ih‘ edondeada 1.63
Crcular 1.79
Reclangular um .unhds caras redondeadas 1.67

Fuente: referencia |
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= H

Farton de tutna e haas para 1ejas £

Figura 6.2 —

242 1170 4831049 vas 0L 02

Especificaciones

A partir de las consideractones anteriores, se tomo la decision de hacer una rejilla de 3.10 x 1.15 m
de acuerdo al ancho del canal (3.00m) y su altura (1.00 m). Se¢ propone como alternativa de solucion una
rejilla corrediza que se introducira 5 ¢m de cada lado a los muros laterales del canal, y se hara un apoyo al
fondo del canal como anclaje que soporte la replla. Por altimo, de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para ¢l D.F. refernido a las normas téemcas complementarias, se considera una soldadura de
3.2 mm de espesor obtemida de la tabla S.2.5 Tamanos mimmos de soldaduras. En las figuras 6.3 y 6.4 se
ilustran las caracteristicas del emparniltado

RBarandal
[.osa para personal de hmpiez:

« Figura 6.3 Construccion de reja para limpieza manual

O ROn

Escurridor 0.30 m

1

0.20m {] 0.40 n\/m m

Perfil de 1a rejilla

Apoyo de rejilla o anclaje

< lin
e |

-
- .
J LaIn

SOLDADURA 3.2 mm de espesor

Detalle del angulo

s

Vein

Nota: Se han dejado holguras para que entre ficilmente la rejilla.
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1.15m

4

v

X DX 1w

/!

0.05m 1

>
0.05m
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Rejilla en el muro del canal

Canaleta para la entrada de la

ANGULO DE ACERQ DE |
CROQUIS DE LA REJILLA

Figura 6.4 Caracteristicas del emparnllado.
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6.1.3 Canal desarenador de flujo horizontal

El objetivo del canal desarenador o arenero es remover solidos inorganicos que logran pasar por las
rejillas, los cuales ticnen el tamaiio de la arena como granos de café, semillas, pedazos de vidrio y la misma
arena. Las particulas por remover son de diametro 0.21mm y de gravedad especifica 2.65. El proposito de esta
obra es evitar depasitos de arena en tanques de aireacion, desgaste de bombas y rastras de sedimentadores,

etc.

Datos

Gastos

Minimo: 117.94 (I/s) - 0.11794 (m'/s)

Medio: 235.87 (lis) - 0.23587 (m'/s)

Maximo: 489.33 (I’s) -= 0.48933 (m"/s)

Maximo extraordinario: 733.99 (I/s) = 0.73399 (m’/s)

Consideraciones de diseno

Se construiran tres canales iguales operando dos simultineamente mientras se da mantenimiento al
tercero. Por lo tanto ¢l gasto se divide entre dos para el disefio de cada canal. Las caracteristicas generales del
canal son: de fluyjo de horizontal, de seccron rectangular, de limpieza manual y construido con concreto
armado.

En la Tabla 0.2 se observa que para ¢l diametro y gravedad especifica de las particulas que se quiere
separar, se reconmenda una carga superficial de 1889 m'm’d.

Tabla 6.2 Carga supcerticial

PARTICULA DIAMETRO CARGA As (m") L (m)
PARTICUL A SUPERFICIAL As/b
Lty _ (mim’*d)
A 021 1889 4.57 7.62
B Joaz™ T35 13550 243 4.05
C 021 1142 7.57 12.62
D jo1s L 400 21.6 36.0
Fuente: Tabla 9.1 de la referencia | N

Tabla 6.3 Caracteristicas de camaras desarenadoras de flujo horizontal tipicas.

~_CONCEPTO_ | "RANGO DE VALORES VALOR TIPICO
Tiempo de retencron(s) 60
Ve‘lggdudrh})n/nn(ulj_ms)_ - o .2 ¥V7___J 0.3
Velocidad de sedimentacion para 1-1.3 1.15

remocion de matenal malla 65
. (m'miny Y

Matenal maila 100 | 0.6-0.9 0.75
Pérdida de energia en una seccion | 30-40 36

de control como porcentaje de la
profundidad del canal (“v)

Distancia de entrada y sahida para 1 3D-0.5L
evitar turbulencias (m)

Fuente: Tabla 9.3 de la referencia 1
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Cilculos

En los desarenadores tipo canal de flujo horizontal es importante mantener la velocidad horizontal en
aproximadamente 0.3 mv/s, ya que un incremento del 25% provoca que la arena se resuspenda. y si se reduce
un 25% se retendran en ¢l canal los materiales organicos. Calculando el area hidraulica de la seccion
transversal correspondiente al gasto maximo extraordinario se tiene:

A=Q/V=(0734/0.2)/03-122m’

Fijando ¢l ancho del canal en 1.82m, se obtiene ¢l tirante en condiciones de gasto maximo extraordinario

4=122/182=067m

Por otra parte, la pendiente del canal se obtiene con la ecuacion de Chezy — Manning:
V=1/n8§"*R¥ donde R =A/P=1.22/1.82+2(0.67) = 0.386m

2

S=[Vn/R*)? =[0.3(0.013)/(0.386)**]?=5.4 * 10°* que son 0.054 milésimas
Para una operacion mas adecuada, se propone dividir el gasto de disefio en dos con el fin de dar
mantenimiento en forma alternada a los dos canales que resultan. es decir:

Q=0.734/2 = 0.367 m'/s = 317088 m"/d sera el gasto de diseiio de cada canal.

El area de sedimentacion esta dada por:

Q

A =-= donde: Q [m'/d ] es el gasto de disefio de cada canal y
c.s.
c.s. [m'/m? d | es la carga superficial.
As=31708.8 /1889 = 16.79 m’
La longitud del canal para que se logre la sedimentacion se obtiene dividiendo el drea de sedimentacion entre

el ancho del canal

L=A/b=1679/182=923m

Ahora, para encontrar / tomamos en cuenta los parametros 2y = 0.5L ,y =t, de la tabla 6.3
2*0.67=05%*923
1.34=4.62 escogiendo un punto intermedio / = 2.0m por lo tanto la longitud total es igual a:

Lt=93+2+2=133m
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< L. —»
! L !
<> >
1.82m
V=0.3 nvs
- —]
3.00m
y 1.82m
A [ |

Rejilla Escurnidor ;
1.82m ;

Figura 6.6 Canal desarenador

A continuacion se revisaran los tiempos de retencion.

De la Tabla 6.3, el ticmpo de retencion (T) es conveniente que se localice en el ambito de 45 a 90 s.
T=vol/Q=(b* L * 1))/ (Gmaen’2) - (1.82%9.3%0.67)/(0.734/2) =309 5

Esta fuera del ambito recomendado, por lo tanto, se recalcula el tiempo de retencidn incrementando el
volumen, obligando asia que T 455

V = 0.734 /2 (45s) 16.5m'
L=V/(b*y)  165/(1.82%0.67)

L= 1353 redondeandoal3e6

Disefio de la camara de acumulacién de arenas.

VOl semanat = Q * 7dias - 31708 mYdia * 7dias = 221956 m® = 221.96 por cada 1000 m® de arena

De un rango para la cantidad de arena de [0.0037 a 0.2] se tomara 0.015 como parametro promedio
recomendado.

VOl arena = 0.015 *221.96 =3.33 m’

Volumen de la camara:
b * 1. * h= Vol arena

1.82*136*h=333h=333/(1.82*13.6)=0.13m=13cm
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Para fines constructivos, se tomara h = 20 cm. Los resultados finales se muestran en las Figuras 6.7 y 6.8.

Figura 6.7 Croquis de desarenador.

2.00m 13.60m 2.00m
<>« > €—>
1.82m
V=0.3 nVs
r I ]
2.00m 4
r 1.82m
y [ 1]

Rejilla Escurridor N
1.82m
4

Figura 6.8 Camara de acumulacién de arenas.

ty=0.67m

13.60m

\j

st
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6.1.4 Vertedor proporcional

El vertedor proporcional es una estructura o dispositivo que se instala en el extremo final del canal
desarenador cuya funcién es mantener constante la velocidad del flujo en 0.3 nvs, aguas arriba,
independientemente de la variacion del gasto.

Datos
Gastos

Minimo: 117.94 (I/s) = 0.11794 (m%/s)
235.87 (I/s) = 0.23587 (m'/s)
Maximo: 489.33 (I/s) = 0.48933 (m'/s)

Medio:

Maximo extraordinario: 733.99 (I/s) = 0.73399 (m’/s)

Consideraciones de diseiio

Se propone una altura y ancho de canal maximos: ancho 2.00 m y una altura de 1.00 m
Se proponen valores de a = 0.083 my b =0.917 m de acuerdo al ancho de canal ilustrado en la Figura 6.9.

x=f(y)

x=b(1-2/n tan""' Vy/a )

donde:

a y b: constantes tipicas del vertedor

y:

X:

altura del liquido (tirante)
ancho del vertedor
altura del vertedor

constante de aceleracion
debido a la gravedad

gasto total en la descarga

Altura = 1.00 m

Ancho = 2.00 m

Figura 6.9 Dimensionamiento del vertedor proporcional
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La grifica de la Figura 6.10 muestra un medio perfil del vertedor doble sutro determinado por la ecuaciéon X
=b(l-2/3.1416 atan (\/y/a J)) y tabulado en la Tabla 6.4.

Figura 6.10 Perfil del vertedor proporcional del proyecto

Altura=1.00 m

a
Tabla 6.4
4+ <>
b 0917m a - 0.083m a b
P g 0083 | 0917
.y L

Ancho  2.00m

0.300 ' T oo

0.200 i
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Para fines de aforo, el vertedor proporcional puede ser usado al aplicar la siguiente ecuacion:

o=

b

(V2ag)(h + 2/3 a ) (1000) dando el resultado en [I/s]. Debe considerarse que para obtener el gasto real se

debe tomar a
proporcional.

b como 2b.

Tabla 6.5 Calculo de gastos aproximados a partir del tirante

" b 0.19 574.09
1 0.08 316.65 0.20 597.50
0.083 0.917 0.09 340 06 021 | 620.90
- 0.10 363.46 0.22 644.30
h(m) Q (is) 0.23 667.71
0.11 386.86 : -
0.01 152.83 024 691 11
002 17623 0.12 410.27 . 2111
: ey 0.13 433.67 0.25 714.51 |
0.03 19963 014 457.07 | 026 | 737.92
0.04 223.04 015 | 48048 027 | 76132 |
0.05 246.44 0.16 503 88 0.28 784.73
0.06 | 269.84 0.17 527 28 0.29 808.13
0.07 29325 0.18 550.69 0.30 831.53

La Tabla 6.5 muestra el aforo para diferentes elevaciones en el vertedor

6.1.5 Medidor Parshali

El medidor Parshall tiene la finalidad de medir el gasto. Este dispositivo es el mas utilizado porque

su morfologia no permite que los sélidos transportados por las aguas residuales se acumulen en alguna de sus
partes y ademas porque ticne la caracteristica de que el caudal es una funcidn lineal de la altura del tirante ala
entrada dcl dispositivo. Constste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas, precedida por una
seccion converpente y seguda por una seccion en expansion. La medicion se realiza a 2/3 A.

Datos

Gastos

Minimo: 117.94 (I's) - 0.11794 (m'/s)

Medio: 23587 (I's) = 0.23587 (m’/s)

Maximo: 48933 (I's) - 0.48933 (m'/s)

Maximo extraordinario: 733.99 (I/s) = 0.73399 (m%/s)

Consideraciones de diseio

De latabla 6.6 y considerando el rango de gastos minimo y maximo extraordinario, se obtiene:
w = 61.00 cm

De latabla 6.7 y tomando w en metros se obtiene: n=1.55 k= 1426
Para los valores del dimensionamiento del canal se uso la tabla 6.8.
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Tabla 6.6 Limites de aplicacién. Medidores Parshall con descarga libre.

w (pulg. y cm)

Capacidad (I/s)

Minima Maxima
3.0 7.60 0.85 53.80
6.0 15.20 1.52 110.40
9.0 22 .90 2.55 251.90
1.0 30.50 3.11 457 .60
15 45.70 425 696.20
2.0 61.00 11 .89 936.70
3.0 91.50 17 26 1426.30
4.0 122.00 36.79 1921.50
5.0 152.50 62.80 2422.00
6.0 183.00 74 .40 2929.00
7.0 213.50 115.40 3440.00
8.0 244 .00 130.70 3950.00
10.0 305.00 200.00 5660.00

Fuente: Tabla 29.2 de la referencia |

Tabla 6.7 Valores del exponente n y del coeficiente k

W (m) n K (m)
0.076 1.547 0.176
0.152 1.580 0.381
0.229 1.530 0.535
0.305 1.522 0.690
0.457 1.538 1.054
610 1.550 1.426
0.915 1.566 2.182
1.220 1.578 2935
1.525 1.587 3.728
1.830 1.595 4515
2.135 1.601 5.306
2.440 1.606 6.101

Fuente: Tabla 29.3 de la referencia 1
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Tabla 6.8 Dimensiones y capacidad del canal Parshall para distintos anchos de garganta W

CAPACIDAL
wl a | 23a B c D E ¥ G |k ~N| R M P |x| v | PEJLUIO
Min. | Max.
ft.lin. [ft} in ft. in fl. in. [ft.] in. Ift in ftlm [t Jft | in Jini in ft. |n. | f{in [ft n in | n Cis Cis
01311]162/311 1/4 1 6 0 7 0110 5/16; 21 0 10| 6 1 0 (11214} 1 4 1 0 ]2 11/3} 003 1.9
0] 62! 7/26 |1 14 5/16] 2 0 113 1/2] 1 35/8 210 1 012 0 [3[41/2] 1 4 1 012 3 005 39
o[9|2[1058;1[111/8] 2 10 j1| 3 (1| 1058|216 1] 01|86 341201 ]4]1] 03] 3 1009 89
11014 6 3 0 4 47/8 |2 0 2 9 1/4 3]01}12]0]3 g |3 g 1 8 1 3 714 3 011 161
1{6 |4 9 3 2 4 77/812 [S) 3 4 5/8 31012 0 3 0 |3 9 1 8 1 le'x 15| 246
21015 0] 3 4 4 107/8]3 0 31 1112 13)1012] 0 3 0 |3 9 1 8 1 316 12 | 331
3/0]5 <) 3 8 5 42/3 14 ] 5 17/8 3|0 [2]0]3 0 |3 9 1 8 1 317 50.4
41016 0 4 o] 5 10 5/8(5 [¢] 6 4 1/4 31012 0 3 0 |3 9 2 0 1 6 |8 67.9
sfole] 6 [4] 4 6 |4126] 0 ;7| 658 |3]o]2]0 3]0 3] 9 l2]0]1]6 10 3 3 856
610]|7 0] 4 8 6 105/8{7 0 8 9 3{]0]2]1]0]3 0 {3 =} 2 0 1 6 |11 3132 3 26 103.5
71047 6 5 [o] 7 41/2 18 0 9] 1158131012 03 0 |3 9 2 o} 1 6 |12 6 2 3 3 121.4
slols] 8 [sf a4 | 7 [tosslo] o f11] 158 |3]of2lof3lolsl o l2{o]l 1|6 [13]swa]2] 3|35 ] 1305

Fuente: Tabla 29.5 de referencia 1

Figura 6.11 Planta del medidor Parshall

>\
n/
|

4
A
4
v
]

B ¥ G

Figura 6.12 Perfil del medidor Parshall

Dimensiones en (cm)

A=1524 B =149.54 C=91.4D = 120.65 E=91.4F =61
G=914K =7.6 N=229W =91.5
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Para fines de aforo, el medidor Parshall puede ser usado al aplicar la siguiente ecuacién: Q=
La Tabla 6.9 muestra cl aforo para diferentes elevaciones en ¢l medidor Parshall.

Tabla 6.9 Calculo de gastos aproximados a partir del tirante

propuesto
amin Q w n K H Q Q
maxextr
(I/s) (I/s) (cm) m (m3/s) (V/s)
117.94 733.99 61.00 1.55 | 1.426 .01 0.0011 1.13
2 ft. .02 0.0033 3.32
.03 0.0062 6.22
.04 0.0097 9.71
.05 0.0137 13.73
.06 0.0182 18.21
.07 0.0231 23.12
.08 0.0284 28.44
.09 0.0341 34.13
.10 0.0402 40.19
.15 0.0753 75.35
.20 01177 117.68
.25 0.1663 166.31
.30 0.2206 220.63
.35 0.2802 280.17
.40 0.3446 344 .60
.45 0.4136 413.62
.50 0.4870 486.99
.55 0.5645 5€64.52

kH"

A partir de este punto sera necesario elevar el agua residual hasta un punto tal que permita al sistema
de tratamiento trabajar por gravedad. Asi, la Figura 6.13 muestra un perfil de la planta de tratamiento y sus
diferentes niveles.

1ento

5.00m

nm

1210

Carc

rn() de bombeo

Figura 6.13 Perfil de distribucion de la planta de tratamiento.

1204.01 msnm

dimentad

1220 msnm

imario
..
6.00m Filtro fre
¥percolador*

1215 msnm

3.00m

nque de contac

ol

de cl
ﬂ) ;coro

Efluente 1204 msnm
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6.1.6 Disefio del sistema de bombeo

Las unidades de bombeo tienen como objetivo, elevar el liquido desde una determinada elevacion a
otra mayor.

Datos

Gastos

Minimo: 117.94 (I/s) = 0.11794 (m%/s)

Medio: 235.87 (I/s) = 0.23587 (m’/s) 1220 msnm

Maximo: 489.33 (I/s) = 0.48933 (m%/s)
Maximo extraordinario: 733.99 (I/s) = 0.73399 (m%/s)

Bdimentady

1215 msnm

1210 msnm
-
1207.16 msnm

¥

&

Figura 6.14 Perfil de elevaciones para el sistema de bombeo.

Consideraciones

Se operara con el rango de gastos Qmin -~ Qmax.ext
La operacion de los equipos se controlara con electroniveles.
El carcamo sera de seccién rectangular o cuadrada.

Criterios
V=qt donde  V:volumen (m')
4 q: gasto de la bomba de mayor capacidad de bombeo (m*/min.)

t: tiempo entre paro y arranque de la bomba de mayor capacidad (min.)

P=yQH donde P: potencia (HP)
76 n v: peso volumétrico del agua
Q: gasto maximo extraordinario (m]/s)
H: carga manométrica total (m)
n: eficiencia de la bomba
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Andlisis del ni

mero y capacidad de las bombas requeridas

Tabla 6.10 Propuecsta de arreglo de bombas

Bomba 1 200
Bomba 2 300
Bomba 3 600
Bomba 4 - 600

Calculo del vol

GASTO (i/s) BOMBAS NIVELES
ARRANQUE PARO

Minimo 111794 [ B1loB2 1203.85 1202.91
23587 B2 1203.85 1202.91

(Maximo_ 48933 [(B1y B2) o (B3) 1204.79 1203.85
| Maxmo extr. 172399  [(B3y Bl)o (B3 yB2) 1205.72 1205.72

I's
I’'s
s
/s reserva.

umen del carcamo

Calculo del volumen V = Qt

De acucerdo a la Referencia 1 se supone el tiempo entre

Qmed = 23587 1's Qmax.ext. =733.99 l/s

T =15 min.

t - 60 min.

V,=212.28m’ V, - 264236 m’

Cialculo del volaimen minimo

V=qt/4

Parat 20min. y q =600 Vs =36 m"/min.

V=36x20/4

V=180 m’

volumen minimo.

15 <t < 60 min,

Como ¢l volumen resultante de V = Q t = 212.28 m® se tomara para disefio V =215.00 m’

Diseiio del carcamo

El carcamo de bombeo es usado para almacenar momentaneamente los volumenes excedentes de agua que
se presenten durante el funcionamiento de la planta de tratamiento. La figura 6.15 muestra un perfil del

carcamo para la

Proponiendo un ancho I. = 10 m y de seccion cuadrada, se tiene:

V=IxIxh

planta.

H=215/10x10 = 2.15m

9
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2.84 m

1207.16 msnm

BI1

B2

B3 B4

1210 msnm

1206.66 msnm

1206.12 msnm

2.15m

1205.58 msnm

1205.05 msnm

~— 1204.51 msnm

0.5m

<l

Figura 6.15

H est

1204 01 msnm

Perfil del carcamo de bombeo para la planta de tratamiento.

Figura 6.16 Perfil de la conduccién por bombeo
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Cidlculo de las potencias de las bombas

La determinacion de la potencia requerida por cada bomba estara determinada por la ecuacion:

P =y«xQ=+H P : potencia (HP)
76 n : peso volumétrico del agua
n : eficiencia de la bomba

~<

H : carga manométrica total (m)
H=H, + hf+ hm Q : gasto maximo extraordinario (m®/s)
H,,, : carga estatica (msnm)
Hey = 1220 msnm — 1204.01 msnm h : pérdidas por friccion

h,, : pérdidas menores
Hes = 1599 m

hf + hm = 0.05 H.,

hf + hm = 0.7995 m

H=1599+t 0.7995 - 16.7895 m
Con una eficiencia de n = 0.70

La figura 6.16 muestra un perfil de la conduccién por bombeo.

Para BOMBA 1

P=1%*200*85405 3211 Hp
76 * 0.7

Tomando una bomba comercial para el disefio, potencia Bl = 35 Hp
Para BOMBA 2
P=1+*300*85405 - 48.16 Hp

76 * 0.7
Tomando una bomba comercial para el disefio, potencia B2 = 50 Hp
Para BOMBA 3y 4

P=1*600*85405 - 96.32 Hp
76 * 0.7

Tomando una bomba comercial para el disefio, potencia B3y4 = 100 Hp
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6.2 Disefio del tratamiento primario de la planta

Pirml

El tratamicnto primario es ¢l mvel basico que se da a las aguas residuales y consiste en ¢l
pretratamiento mas una umdad de sedimentacion primaria. La sedimentacion primaria es una operacion
unitaria disedada para concentrar y remover sohidos suspendidos organicos del agua residual. La mayor
parte de los solidos suspendidos presentes floculan de forma natural. Las opecraciones de sedimentacion
primaria don del Tipo 2 sin la adicion de coagulantes quimicos nt operaciones de mevclado mecanico y

flocutacion

Datos

Gastos

Minimo: 117.94 (I/s) = 0.11794 (m'/s)

Medio:  235.87 (I/s) = 0.23587 (m’/s)

Maximo: 489.33 (I/s) = 0.48933 (m*/s)

Maximo extraordinario: 733.99 (I/s) = 0.73399 (m’/s)
DBO; influente = 353.3 mg/l = Si

Consideraciones de disefio

Tipo: Circular

Numero de umidades: 2

Opecracién: sedimentacion primaria scguida de tratamiento secundario.

Se discfia con ¢l gasto medio y se revisa con el gasto maximo extraordinario.
Criterto Metcalf & Eddy

Tabla 6 11 Informacion tipica de disenio de tanques de sedimenticion primaria.

CONCEPTO | RANGODEL VALOR VALOR TIPICO
A) Sedimentador primario
seguido por tratanmicnto
sccundario
Tiempo de retencion _ 1.5-25 20
Carga superficial para 40
Gasto medio (m'/m’ @) 32-48
Gasto max. extr. 80-120 100
Carga sobre ¢l verted
(i) re ¢f vertedor 125-500 250
B) Sedimentacion I)r]mm:A T
con retorno de lodos det
tratamicnto secundurio. |
Tiempo de retencion (hrs) 1.5-2.5 20
Carga superficial para X
Gasto medio (m'/m: d) 24-32 28
Gasto mix. extr 48-70 60
Carga sobre ¢l vertedor
mied) 125-500 250

Fuente: Tabla 9.7 dc la referencia |
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Tabla 6.12 Informacién tipica de diseflo para tanques scdimentadores primarios rcctangulares y
circulares.
CONCEPTO RANGO DE VALORES VALORTIPICO
Rectangular

Profundidad (m) 3-5 4
Longitud(my | 15-100 . 24-40
Ancho (m) I 3-24 5-10

}—:\_/WcAleug_(iugchc rastras (m/min) . 0.6-1.2 09

Circular
Profundidad (m) 3-5 4
Diametro (m) 3-60 12-30
Pendiente del fondo (%) _ Ya-2 1
Velocidad de rastras (m/min) 0.02-0.05 0.03

Fuente: Tabla 9 & de la referencia |
Calculos

Qmed = 23587 Iis

- 2037917 m'd

Se proponen 2 tangues sedimentadores, por lo que se divide el gasto entre dos.

Qmed/2 = 11793 I’s

10189 58 m'd

De la tabla 6 | 1, se supone una carga superficial CS =40 m’/m?d.

(9 5%
As = Q _ 1018958
CS. 40
D= \/f‘ﬂf?‘ _ _‘f’4XZ54.74

n ¥ n

_MxD*  11x18.00°
4 4

A

= 254.74m’

=18.00m = 59.11

=254.47m?

De la tabla 6.12 se¢ supone una profundidad h=5m
V=Axh=25447x5=127235m"

Revisién

e Tiempo dc retencion para un rango recomendado de 1.5 a 2.5 hr para Qmed

V127235
T 0 10189.58

=0.1249d = 3.00hrs

Debido a que se pasa del rango por ¢l cxtremo superior, se acepta.

¢ Carga sobre el vertedor para un rango recomendado de 125 a 500 m*/m d

g
cy - © _ 1018958
MxD 11x18.00

3
~-180.19 .
md

Como el valor esta en ¢l rango, se acepta.
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Revisién con Q... para cada tanque

Qmax.ext=733.99 I/s-63416.74 m'/dia
Al proponcr dos tanques sedimentadores se dividio el gasto entre dos.

Qmax.cxt = 366.99 I/s - 31708 37 m'/d

e  Carga superficial para un rango de 80 a 120 m/m? d

18.3 :
Q _ 31708 7“124.6 m

CS.= )
As 254.47 md
No cumple con ¢t intervalo

e Tiempo de retencion para un rangode 1.5a 2.5 hr

vV _ 131365

=-." =0.0414d = 0.99%hrs
Q 31708.37

No cumple con ¢l intervalo

Obteniendo un volumen con un tiempo de 1.5 hr = 0.0625d

V=0xt=3170837=0.0625 = 1981.77m*

% 98 N
A= l, = 1981.77 = 396.35m"
Irr 5
4%396.3
=\/tf =" ”(’ 3 = 22.46m =73.70 ft

Asi, se tomara un didmetro D= 23 m

_11x23.00°
4 4
V=Axh=41548x5=2077.4m’

=415.48m*

®  Tiempo de retencion para un rango de 1.5 a 2.5 hrs.

2077.4
= K =- 0 = 0.2039d = 4. 89%hrs
O 10189.58

Se pasa del rungo pero por el extremo superior, asi que se acepta.
e Carga superticial para un rango de 32 a 48 m/m? d

89 58 :
CS. = Q ::l()l%),_\ 2452 m‘
As 41548 m-d

Se acepta por estar por debajo del rango

e Carga sobre ¢l vertedor para un rango de 125 a 500 m*/m d
) 10189.58 '

cv.- ¢ - - 141.02™

FIxD  11x23.00 md

El valor csta cn ¢l rango, entonces se acepta.
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Revisando con Qmax.ext
. Carga supcerficial para un rango de 80 a 120 m’/m? d

¥

Q _ 31708.37 _ 76.32 "

CS.=— =76. -
As 41548 m-d

Al estar por debyo del rango sc acepta.

e Tiempo de retencion para un rangode 1.5a 2.5 hr

=V _ 20774

P = 0.0655d =1.57hr
Q 31708.37

t

Cumple con el intervalo

e Carga sobre ¢l vertedor para un rango de 125 a 500 m*/m d

3 3
cv.=-2 23170837 4415

= ﬁ;b T Ix 23.00 B md

El valor esta dentro del rango, entonces se acepta y cumple con todos los valores.
De esta revision sc pucde concluir que sc requernira de dos tanques sedimentadores de diametro

D=23.00myalturah=500m (Figuras6.17a y6.17 b).

23.00m

<
- »

Barandal 'mdad de manejo

. . - . Mesa giratoria
( R e (R i .. 7771 I j/ Superficie de espumas
o — - z_ _ .

U_J - W ] T T TS — ‘1 4
4% ) L.
Canal de espumas / oY ]' N 0
Soportes Canal efluente i
S00m
A .
i
D, === - = T —--1 {'
VoA T 12
Caja de espumas ¢ A/ [ C : : Aspas giratorias
T T ’K
Salida del lodo Influente

Figura 6.17 a  Perfil del tanque sedimentador primario.
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Direccion

Tuberia de

de rotacion

Caja dc cspumas
Desnatador

Canal de espumas

\ W\

\ N
\ M Mampara dc cspumas
3

\X \\\

\
\
l

Canal cfluente

\

| .
‘T ' Unidad motriz
/ |

Meccanismo de soporte

lodos
Tuberia cﬂuv;nr -
Figura 6 17 b Planta del tanque scdimentador primario.
80 T ‘
70 + 69 i o | i |
= ! i ‘
. i ! !
- \ :
60 {—— R T QU TR B 4 -
‘ + 875 Remqcion de STO“OOS
S R R el ’ .oy S
o 50 --la7s 1 f
g A |
§ 40 p 4 e - ‘, ‘-T 40
E " %\‘\wmmfiﬂ |de DBO . . ‘ﬁL‘
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20 e o p T 228
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Carga Superficial

Figura 6.18 Porcentaje de remocion de sohidos suspendidos y DBO contra carga superficial en

sedimentadores primarios.
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6.3 Diseiio del tratamiento secundario de la planta

El tratamicnto sccundano cs ¢l proceso complementario de la depuraciéon de las aguas residuales,
consistente en una scrie de operaciones y procesos quimicos o biolégicos a los que son somcetidos los
cfluentes del tratamiento primario, ya que aun contienen aproximadamente 40%. de los séhdos
suspendidos de! influente y cerca de 60 de Ta DBO soluble (Figura 6 18). tos cuales deben ser separados
para obtener un apua apropiada para otro uso o para su disposicion final en cuerpos receptores. El
tratamicnto biologico de tas aguas residuales, tiene como tinalidad remover la matera organica en estado
coloidal vy disuelta que no fue removida con el tratamiento prumano vy ademis estabihizar Ta matera
organica. Los procesos biologcos para el tratanuento de las aguas residuales, constan de equipo que pone
en contacto la materra orgdnica con los microorganismos, durante ¢l ttempo suficiente para llevar a cabo
su oxidacion, bajo condiciones acrobias o anacrobias

La umdad adicional sc compone de un reactor, que pucde ser de tipo brologico o fisicoquimico y un
sedimentador o clanficador sccundanio En ¢l presente trabajo se utilizard como reactor biologico un filtro
percolador, filtro rociador o biofiltro, seguido de un sedimentador secundario y por dltimo se efectuara la
desinfecc1on con cloro

6.3.1 Disefo de filtros percoladores

Durante muchos anos, se ha venido observando que el crecimiento de organismos productores de
himo en las corrientes contribuye con la autopurificacion del agua. El filtro bioldgico es uno de los
procesos de tratamiento que se ha desarrollado con la intencion de encontrar un método econdmico y
eficiente para desarrollar los medios naturales de purificacion. En forma simple, se trata de proveer una
superficic en fa cual ¢f estado nucrobiologico pueda crecer al exponer esta superficie en forma continua a
las aguas residuales y al wire para fa adsorcion y asimilacion de matena organica con aircacion. E1 método
consiste en dejar escurnir ¢l agua residual en un medio filtrente, donde se irin desarroltando colomas
brologicas de nucroorganismos que broxvdan la materia orgamca presente en el agua vy el efluente es
recolectado en ¢l fondo del filno Bl imtluente es distriburdo unmiformemente en ¢l medio de soporte del
filtro a través de un sastema rociador, maentras que ¢l oxigeno necesario para que se Heve a cabo ¢l
mctabolismo brologico acrobro, es proporcionado en torma natural por ta circulacion del aire a traves de
los intersticios deb medio filtrante

f1 Techo filtrante consiste en rocas de 1oem de didimetro, acomodadas para reciber ¢l etluente del
sedimentador primarto In e superticie de las rocas se torma una pelicula broltogica que se desarrolla
muy raprdamente cubriendolas con una musa gelatinosa bacterniana Las rocas deben ser mas bien hisas,
sin partes angulosas Para el Techo tiltrante pueden usarse tambien bolas de plastico, ceramica, eteétera

El sistema de rociador que distnbuve ¢l agua residual consiste en brazos rotatonos de tuberia
perforada con chiflones, Tos cuales se mueven muy lentamente para 1ir mojando tas rocas del lecho sin
permitir que ¢ste se munde para evitar que se desarrollen bacterias anaerobias El funcionamiento de los
filtros puede scr intermitente o continuo

La capa de bactenas que se adhiere a las rocas o medio sintético son saprofitas aerobias,
anacrobias y facultativas, protozoanos, hongos y organismos macroscépicos como larvas, caracoles,
£usanos ctectera

Datos

Qmedio = 235 87 I/s = 373K8.62 gal/nin

Temperatura 20.9 °C (media ambiental)

DBOs influcnte = 240.24 mg/l = Si (de acuerdo al porcentaje removido por el sedimentador primario
mostrado en ta figura 6 18)

DBO; efluente = 30mg/l = Sc (de acuerdo a las normas Ecolégicas (Referencia 3)

Profundidad del tanque propuesta = 5§ 00m = 16.40 ft = D,

Medio filtrante - sintético plastico

Método aplicado. K 1. Schulsze Modificado Referencia 2

Un tanque circutar
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Célculos

Para tempcraturas distintas a 20°C, la constante dc Van't Of. Arrenius se corrige con la ecuacién
Ki =Ky 0T  donde: 0 =1.056para T entre 20 y 30 °C
O=1.135paraTentrc4yl19°C
Se propone una 8=1.056 para ¢l rango de temperaturas 20 - 30 °C

Se = DBO;s cfluente

Si = DBO« influente

K30 = constante de tratabihidad a una profundidud D a 20 °C
D = Profundidad del filtro (pie)

Qv = Gasto aplicado por unidad de area (gul/mln‘plcz)

Para distintas profundidadcs:

K, = K,( -- J x = 0.3 para medio plastico y 0.5 para medio rocoso

i donde D, es la profundidad estindar de 6.096 m (20 pie) y D, la profundidad
propuesta para ¢l tanque en cuestion.

Tabla 6.13 Constantes tipicas de tratabilidad para filtros percoladores de 20 pic de altura con medio
_plastico

CONSTANTE DE
TIPO DE AGUA RESIDUAL TRATABILIDAD
K. GAL/MIN"" pie

DOMESTICA
DOMESTICA A RE

T 0.020-005

i

A - i 0.030-005
MANUFACTURA DEL PAPEL. T " ohoinod
TODEPAPAS T Twoxs00s
| 0.020-0 07

Fuentc: Tabla 10-16 de Tu referencia 1

De la tabla 6 13 vy considerando agua residual doméstica Kyp= 0.08

Se proponce una profundidad [3; - 5m - 16 .40 pic y se cormge la constante en funcion de la profundidad

20 03
K, = 0.08( ) = 0.0849 gal/min®’pic
° 16 .4

Se corrige por temperatura

= KT = K:f)()(, :”)
K 140 = 0.0849(1.056)*"" ) = 0.0892 gal/min® *pie

Calculo del area

A partirde S./S, = ¢ KRl y Qv = Q/A donde n: caracteristicas hidraulicas del medio de
empaque estimado entre 0.5 y 0.65
i l

Se 30 o3
“"Usi " 24024
NP =3738.62 : = 7561.44 pie*
KD 0.0892 x16.40
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Calculo del diametro del filtro percolador:

¢ = \/4 x7561.44 98.12 pie = 29.91m
I'1

Tomando un diametro ¢ - 30m

Con los datos anteriores, sc proponce un filtro percolador de 30 m de diametro, 5m de altura, | m de bordo
libre, mas 1 m de espacio libre bajo medio filtrante.

30.00m
>

] &
| Im

Brazo Distribuidor x
5m

Medio Filtrante
Sitético
Figura 6.19 Esquemas de filtro bioldgico vertical
con medio sintético. I v
I'm Pendignte de 1%
Efluente de sedimentacton primaria J\#\_
Efluente
30.00 m
S —>
Brazo Digtribuidor
5m
I'm
R T ) Medio Filtranté Sintétic ‘ R
Piso 1% pendientc
Afluente / Base Efluente

Drenaje
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6.3.2 Sedimentacion secundaria

Es la opcracion unitania que tiene por objeto separar los sohidos suspendidos que sc encuentran
en ¢l flujo que provience del reactor. En este tanque se sedimentan los sohdos, lograndosce la clarificacion
del agua, por ello tambicn recibe ¢l nombre de clanificador

Mientras los tanques de sedimentacion primaria se construyen para la remocion de sohdos
sedimentables que se encuentran en estado crudo. es dearr, s tratamiento biologico, los de
sedimentacion sccundaria reciben los lodos del reactor biologico. La sedimentacion de particulas en los
sedimentadores secundanos se hace tambien por medio de la gravedad. propiciando una crerta quictud de
tas aguas, cs deair, ¢s una scdimentacion simple de matenal floculento

Datos

Gastos

Minimo: 11794 (I/s) 0 11794 (m's)

Medio:  235.87 (I/s)  0.23587 (m'/s)

Miaximo: 489.33 (I/s) 0 48933 (m‘/s)

Maximo extraordinario. 733 99 (I/s) - 0.73399 (m'/s)

Consideraciones de diseio

Séhdos suspendtdos en el hicor mezelado SSLM = 1275 mg/l (De acuerdo al porcentaje removido por el
sedimentador primarto mostrado en la figura 6.18)

Numero de unidades. 2

Tipo: circular

Se discia con ¢l gasto medio ¥ se revisa con ¢l pasto maximo extraordinario.

Tabla 6.14 Informacion tipica de diseio para clanficadores secundanos

CARGA SUPERFICIAL CARGA DE SOLIDOS
Gal/ft'*d Lb/fti*h PROFUNDIDAD
TIPO DE TPROMEDIO T MAXIMO | PROMEDIO MAXIMO | RECOMENDADA
TRATAMIENTO ~Qmedio . Qmaxextr. Qmedio | Qmax.extr. Ft.

Sedimentador sepuido

por lodos activados 400-K00 S TON0- 1200 0% 2 20 I 12220

| con aircacion : .

Sedimentador scguido | 7 7 o ' T T
por lodos activados J00-800 1000-1200 10-1.4 20 12-20
oxigenados S S

Sedimentador segudo .

por aircacion 200-400 ‘ 600-800 02-1.0 14 12-20
extendidu | SO I RO
Scdimentador seguido 100-600 I

por~ﬁlfrns. - lo 28-24 42 ! 1000-1200 | ‘)‘72 ;’élk:/m;.h 781 I'ng:/m"h : 10-15
|pereotadores ]

Sedimentador seguido
| por brodiscos
Efluente secundario 400-800 1000-1200 0.8-1.2 20 10-15
Efluente Nitrificado 400-600 800-1000 0.6-1.0 1.6 10-15
NOTA: gal/ft’*d x 00407 m'/m’*d
Lb/ft’*h x 4 8824 -~ kg/m**h
Ft x 0.3048 = m unidades usadas en el proyecto

Fuente: Tabla 10-12 de la referencia |
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C#liculos

Disefando con el gasto medio.

Qmed = 235.87 I/s = 20379.17 m

3
Onet _117.93' —10189.58 "
2 Ky d

De la tabla 6.14, sc suponc una carga superficial CS = 16.28 m*m?d

As = _Q = 170189'58 = 625.89m?
C.S. 16.28
44 _ [4x025.89

D= = = 28.23m = 29.00m
n v

2 2
A= I_T_le} = fo_?:.O,O_ = 660.52m*

De la tabla 6.14 sc suponc una profundidad h = 10 pie = 3.00 m

V = Ax h =660.52x3.00 =198].56m"

Revisando

e Tiempo de retencion para un rango de 1.5 a 2.5 hr para Qmed

v _ 1981.56

=— = =0.1945d = 4.67hrs
O 10189.58

Se pasa del rango pero por el extremo superior, asi que lo aceptamos.

e  Carga sobre cl vertedor para un rango de 125 a 500 m'/md

3
Q 1018958 11184 ™

CV.= - = = .
NAxD 11x29.00 md

Como el valor esta por dehyjo dcl rango. entonces el tanque esta sobrado, pero se acepta por ser ¢l Qmed.
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e Carga de s6lidos para un rango dc 2.93 a 4.88 kg/m* h Rango de Tabla 6.14

86400 ke

C.Sol. = SSLM x O x 86400 x - I =1275%x117.93x =1299].l7kg/(1=54l.30<»l~'

1000000 1000000

g td
- _C'.S()/. 54130 _ 0.82 k{,

C.S = =0.
A 660.52 m-h

Como cl valor ¢sta por debajo del rango. entonces el tanquc esta sobrado., pero se acepta por ser ¢l Qmed.

Revisando con Qmaix.ext. para cada tanque:

ix.ex ¢ : 3
Qmaxext _733.991/5 2170836 ™

2 2 el

e  Carga supcrficial para un rango de 40.7 a 48.84 m*/m?® d de acuerdo a Tabla 6.13

31708.3
cs. = @ HTOR3I6 00 ™
As 660.52 m-d

Cumple con el intervalo

e Carga sobre ¢l vertedor para un rango de 125 a 500 m*m d

31708.3 i

cy.= Q@ 70830 q4q 007

MxD T1x29.00 md
Cumple con el intervalo

e  Tiempo de retencion para un rangode 1.52a 2.5 hr.

4 1981.50

= =0.0625d =1.5hr
O 3170836

Cumple con ¢l intervalo

e Carga dc sotidos para un rango de 2.93 2 9.76 kg/m* h

C.Sol. = SSLM x ) x 86400 x - =1275x366.99 x —Sﬁqo— = 40427.62kg/d = 1684.48-’Eg
1000000 1000000 h
CS = C.Sol. _ 1684 .48 -~ 355 /\‘{,’
A 6060.52 m-h

Cumple con cl intervalo

Al terminar ta revision, concluimos que las dimensiones de cada uno de los 2 tanques son
D=2900m y H:= 300m

El efluente se extraerd a través de vertedores triangulares, localizados cerca del perimetro del
tanque sedimentador para cvitar arrastre de lodos
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6.3.3 Diseflo de un tanque de contacto de cloro

La desinfecci6n de las aguas residuales es un proceso unitario para reducir la concentraciéon de
organismos patogenos a un valor aceptable para resguardar la salud humana.

El volumen dcl tanque de contacto de cloro se calculara con la expresién V=Q1t

Datos

Gastos

Minimo: 117.94 (I/s) 0 11794 (m'/s)

Medio: 23587 (I’s)  0.23587 (m'/s)

Maximo: 489 33 (I’s) 0 48933 (m'/s)

Maximo extraordinario- 733 99 (I/s) = 0.73399 (m'/s)

Tabla 6.15 Dosis recomendadas de cloro (mg/l)

PROCESO DOSIS
Tratamicento primario 5.20
Filtros Rociadores 3-15
L.odos Activados 2-8
Efluente filtrado 1-5

Fuente: Referencia |
Consideraciones de disefo:

Filtros percoladores
Gasto medio = 44 04 m*/min
Dosis = 10 mg/l (considerando dosis intcrmedia para filtros rociadores de la Tabla 6.15)

Se utilizara cloro gas
Tanques comerciales ~ 908 kg

Profundidad propucsta = 2.0m  Rangode 1.5a3.0m
Larelacion fargo:ancho (l:a) varia 1:3 a 1:8

Tiempo de contacto rango 15-30 min se tomara I 5min para proyecto

Céilculos
V =44.04 m’ mm x 15 min
V =660.60m'

A=V/h = 660.6/2 =330.30 m

Si 1=3a y considerando a = +/330.30 /3
a=1050m

I=3x10.50=31.50m
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Calculando ¢l nimero de tanques necesarios para operacion se tiene

Con Qmed=235871Vs
Dosis dec 10 mg/I
Tanques de cloro de 908 kg
Clkg =23587 I/s x 10 mg/l - 2358.70 mg/s
Cl kg = 2358.70 mg/s » 86400 s/d x 1 kg/10°mg

Cl kg = 203 80 kg/d

Por lo tanto un tanquc de 908 kg durara 908 kg/ 203.8 kg/d = 4.45 dias

Asi sc tiene que al mes se ocuparan 7 tanques + 1 de reserva = 8 TANQUES

Figura 6.21 Planta y perfil del tanque de cloro

0.5m Bordo libre

200 n

Figura 6 22 Dhiagrama de cloracion

Tanque de cloro
Gas cloro

3.50

350m

Salida del agua ya clorada

-

Influente
3S0my [P

v

31 Sm

Gas Cloro

10.5m

>
1 Tanque de aguas

Cloraciéon
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Figura 6.23 Planta del arrcglo de los tanques de cloracién
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CAPITULO VII

Localizaciéon y arreglo general de la planta de tratamiento y colector

La seleccion del sitio para la ubicacion de una planta de tratamiento es un problema muy dificil
de resolver actualmente, ya que st a los habitantes de tas sonas en estudio, no sc les convence de la
bondad del tratamiento v de la ausencia de perjuictos para cllos, pueden impedir que la planta se
construya o ¢n ¢l peor de tos casos, va construnda no permitir que opere. por lo tanto se requiere Hevar a
cabo cvaluaciones de todos los sitos posibles, entre cstas, deben realizarse estudios de impacto
ambicntal. deben evitarse las areas pobladus o ¢l uso de areas pablicas Ea ocasiones las pluntas se
localizan en lugares alejados, pero despucs que se constraven, pronto son rodeadas por la poblacion. Por
lo tanto, sicmpre debe tomarse en cuenta un arca de amortiguamiento, las consideraciones estéticas y el
control de olor y rurdo Sy se tiene un buen control sobre los problemas potenciales se podria pensar gque
se pucde tocahizar en cualquier lugar, por otro lado, s1 se hace un controb de todos los problemas, csto
repercutira en los costos y en lu seleccion de los procesos La seleccion del sitio se hace normalmente en
arcas donde no son criticos los problemas de ruido s los estéticos visuales

Por economia ¢s descable mumimuzar Las estaciones de bombeo Fntonees. Tos sitios o considerar
normalmente quedan reducidos a puntos donde el drenaye es accesible, va gue el sistema de aleantarillado
es predominantemente disenado para funcronar por grasedad

Desde los estudios mnicnales debe establecerse, la superticie requernida incluyendo dreas verdes,
los vientos dominantes v la distancia que evista hasta fa poblacion, principalmente la zona habitacional
debido a los problemas de olores que pucdan presentarse. ¢l costo estimativ o de la construccion y terreno,
por ultimo sc¢ deben estudiar, provenr v tratar propuaestas de solucton a los problemas sanitartos que se
pueden gencrar

Por otro lado ¢s necesano haber consultado el plano de alcantanitlado v en ¢ haber locahizado la
descarga con sus cotas de plantitla pudiendo ubicar asy fa localicacion precrsa del cotector v la entrada del
afluente de la planta de tratamiento

Considerando las recomendaciones antenores, se determing ubicar o fa planta de tratamiento en
la parte surocste de la poblacion de Yautepee (Frgura 7 1) en un terreno de siete hectiareas, el cual tiene
una forma regular v una contiguracion topogratica que va de la cota 1204 msnm a la cota 1215 msnm
teniendo asi un desmivel de dies metros entre fa cota imtenor v la superior

El colector principal se ubica en la cota 1210 msnm Bl afluente de la planta Hegara directamente
a un canal de Hamada imiciando asi ¢l proceso de pretratanuento Postenior a cllo descargara a un carcamo
de bombeo el cual elevard el attuente hasta un sedimentador primario. ¢l cual s¢ desplantard en la cota
1215 msnm y tendra una altura de cinco metros, por lo cual se necesttara de un sistema de bombeo que
eleve al aftuente a la cota 1220 msnm A partir de ceste punto. ¢l funcionamiento de la planta sera por
gravedad hasta llegar a la cota 1204 msnm en un punto cercano al Rio Yautepee, donde finalmente
desembocarda La Figura 7 2 muestra el perfil de la planta

En cuanto al arreglo peneral de o plantas csta contara con un sistema de pretratamiento el cual
incluye al canal de llamada, cnibado desarenador, vertedor doble sutro s medidor Parshall, un sistema de
bombeo el cual incluye al carcamo de bombeo, un sistema de trutamiento primario el cual consta de dos
tanques sedimentadores de 23 00 metros de diametro por S 00 metros de alto, un sistema de tratamiento
secundario ¢l cual abarca un filtro percolador de 30 00 metros de diametro por S 00 metros de alto y dos
tanques sedimentadores de 29 00 metros de diametro por 3 00 metros de alto, por dltimo un sistema de
desinfeccion el cual consta de un tanque de agua y caseta de tanques de cloro Fa planta debera contar
también con un cdificio administrativo, un laboratorio y una caseta de vigilancia La Figura 7.3 muestra el
arreglo general de la planta de tratamiento
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Figura 7.1 Localizacton de la descarga del apua residual de Yautepee s terreno de la planta de tratamiento
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Figura 7.3 Arreglo general de la planta de tratamiento
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CAPITULO VIII

Generalidades sobre la ingenieria geotécnica y estructural del proyecto

En el presente capitulo se hace una descripeion de la geologia de la zona en donde se encuentra
la Ciudad de Yautepee de Zaragoza, Morelos: asi nusmo se exponen las condiciones estratigraficas y las
propicdades mecanicas del subsuceto que existen en eb arca. También se analiza la informacion disponible
respecto a las soluciones de cimentacion recomendadas en los estudios de mecanica de suclos para los
casos mas comunes llevados a cabo, en relacion con su comportamiento geotéenico. Posteriormente se
hara un analisis estructural penceral del proyecto

La Ciodad de Yautepee de Zaragorsa se ubica sobre los abanicos aluviales entrelazados
pliocénicos compuestos principalmente por materal clastico antiguo v yeso, también existen zonas altas
compuestas por corrtentes Lavicas v matertal voleanoclastico incluyendo materiales clasticos depositados
por agua. de compostcion andesitica v basaltica Asi pues, el area propuesta para la ubicacion de la planta
de tratamiento esta constiinda por materiales no voleantcos que se depositaron v tuvicron su origen en
gran parte del terreno alto La mortoloyia corresponde o Hanuras ligeramente inchnadas hacia el Sur,
surcadas en grado variable por valles v arroyos encajonados o en forma de V™ Este tpo de suelo esta
formado predominantemente por conglomerados en abanico de grano medio, cuyos constituventes son
casi exclusivamente de andesitas

L informacion que se tene del subsuelo det area que ocupa la Crudad de Yautepec de Zaragoza,
proviene de estudios hechos en el area urbana v en sinos de desarrollo habitacional principalmente. La
mayor parte de la exploracion es del tpo de poso a aiclo abierto y solo cuatro sondeos son de tipo
profundo. realizados con el mcetodo de percusion, usando pencetracion estandar con avance a rotacién. La
profundidad maxima alcanzada en los sondeos del upo de porzo a cielo abierto fue de 3.50m, y en los
sondeos profundos de 20.0m. no obstante, cabe senalar que este espesor v los menores a 3.50m son, en
principio, suficientes para dar una dea de Lo zoniticacion

F1 muestreo obtenido en los diferentes sondeos vano de acuerdo con el tpo de exploracion y que
fue funcion de los matenales atravesados, en los sondeos protundos se obtuvieron muestras alteradas con
el penctrometro estandar v como consecuencia ¢f recuento del numero de golpes, v en el avance por
rotacion se obtuvieron nucleos de fa roca atray esadi, obtemiendose el indice de cahidad de la roca, en los
sondeos del upo de poro a cielo abierto en fa mayvor parte de ellos, se hizo un mucstreo alterado e
inalterado labrando muestras cabicas. hubo casos en que se encontro la roca por lo que no se efectué
ningun tipo de muestreo, solo se hizo una observacion directa en el sito. La razon de que no se
obtuvieran muestras mmalteradas en alpunos estudios, se debro pnincipalmente a la diticultad del labrado de
las mismas por los bajos contemdos de agua del suelo gque propicia su fisuramiento

Las Figuras 8.1 v 8 2 muestran algunos resultados. A partir de los resultados de Jas pruebas se
ensayaron las muestras malteradas representatinas de Jas diterentes formaciones vy estratos para
determinar sus propiedades mecianicas. La resistencia al esfuerzo cortante se determino en pruebas de
compresion simple y triaxaales, mostradas en la Frgura 8.3; la compresibilidad se obtuvo mediante
pruebas de consolidacion umidimensional, también se obtuvo la densidad de so6hdos, el peso volumétrico
y con estos datos se calcularon el grado de saturacion y ta relacion de vacios
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expansiva)

Como existe un estrato superficial con caracteristicas expansivas producto de materiales clasticos
depositados, algunas de las muestras inalteradas se sometieron a pruebas de saturacion bajo carga en
consolidometro de Hveem a fin de cuantificar este fenomeno. Los resultados obtenidos se indican en las

Figuras 8.4y K5
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Figura 8.5 Prueba de saturacion bajo carga
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La descripcion de la estratigrafia s¢ hace con base en cada una de las formaciones existentes,
destacando las principales propiedades mecanicas de cada uno de los estratos encontrados en la
exploracion. Asi pues, s¢ ticne un estrato superficial constituido por un suclo vegetal, tiene un espesor
promedio de 0.20 a O.50m v aparcce en ta mavor parte del area donde ¢l hombre no ha intervenido en su
destruccion. bajo ¢ste se encuentra un conglomerado de grano grueso a {ino muy compacto, con un
espesor indefinido. en algunos casos supentor a los N oom, el suelo tino que constituye e matriz
corresponde a una arcitla con caracteristicas de mediaa alta plasucidad 1as propredades indice promedio
de este estrato son  w 245011 Ss20p 283 bnoeste estrito extsten taludes sensiblemente
verticales realizados en obras de urbamizacion s enrenivelaciones de predios para el desplante de nuevas
estructuras, sobre la corona v prosmmo o los hombros de estos taludes exaisten desplantadas casas
habitacion, algunas fucron construndas antes de haberse reahizado e corte v en otras posteniormente. En
mnguan caso de los observados se detecto alpun problema de mestabihidad del wlud T os estratos de
conglomerado, brecha v manto rocoso tienen una resistencia al estuerzo cortante alto. por lo que en
muchos casos se ha supuesto un valor conservador de capacidad de carga de diseno v en otros aunque se
quicra dar el valor hiite de capacidad de carpa de rabajo. las descargas son pequenas v por razones
constructivas los elementos de apoy o se construs en con sus dimensiones minmmas

Con todo 1o antenor podemos establecer que los tipos de crmentaciones propuestos son de tipo
superficial, aun para edificios husta de P ninveles Frecuentemente son usadas zapatas aisladas o corridas
apoyadas sobre el conglomerado, ~obre los frapmentos de basalto empacados, o sobre ¢l propio manto
basaltico, cuando este al'imo aparece superficialmente o cuando las descargas son muy prandes y ta roca
no se encuentra a grandes protundidades

El comportanuento estructural de las obras construndas en toda el arca urbana v crrcundante de la
Ciudad de Yautepeo de Zaragozac en genetal es satistactornio, se attibuy ¢ esto a las buenas caracteristicas
de resistencia del subsuclo. aungue existen algunos problemas secundarnos tales como la pérdida parcial
de apoyo tateral de las estructutas desplantadas sobre fos tezontles sustitutos del suclo expansivo cuando
el nivel inferior del clemento de aimentacion queda a una cota mavor que ¢l del terreno adyacente y sin
confinamiento lateral. Estas anomalias no han causado fallas estructurales: sin embargo, estas pueden
corregirse reforestando el tadud o construsendo un pequeno muro que evite el desplazamiento de las
particulas de tevontle

La Figura 8.6 nos muestra una ubicacion de bancos de material importantes descritos en la tabla 8 2.
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Tabla 8.2 Bancos de materiales cercanos a la zona en estudio

L . I e

BANCOS DE MATERIALES

NOMBRE

! laureeec

2 TEIALPA

3 |LAS TETILLAS

L

6 (LO0S mapavos

4

Lo

CUAUTLA, KM 174000, TRAMO TE20WTLE teris) - SUB-BASE, BASEY .l ado 240 000 u®
PROGRESO-YAUTERPLC CARPETS [DESPALME z 1 00 M
JOESY (zQ i3c0 M . . i \ .
CARRET ERA CUERNAVACA - i
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GENERALIDADES SOBRE LA INGENIERIA GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DEL PROYECTO

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir como un conjunto de partes o
componcntes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion dada. La funcién puede ser:
salvar un claro, como ¢n los puentes, encerrar un espacito, como sucede en los distintos tipos de edificios,
o contener un empuje, como en los muros de contencion, tanques o silos. La estructura debe cumplir la
funcion a la que esta destimada con un prado rasonable de sepuridad v de manera que tenga un
comportamiento adccuado en las condiciones normales de servicio. Ademas, deben sausfacerse otros
requisitos, tales como mantener ¢l costo dentro de Timites cconomicos y satistfacer determinadas

CXIZENCIas estéticas

Para la planta de tratanuento, se chigira al conereto armado como muaterial de construccion dada
su mancjabihidad v bajo costo, asi como su resistencia. Una ves determimado lo antenor, es de suma
importancia ¢l constderar los esfucrzos o deformaciones en las tronteras suelo-estructura necesarios para
el diseno adecuado de todas Tas obras contenidas en la planta y ya antes disenadas en el caprtulo VI de
esta tésis. Ahora bien. considerando ¢l estudio geotéenico anterntor v considerando gque ¢l desplante a
considerar, para todos los elementos de L planta, sera a 0.20cm debajo del mivel de suelo actuall ¢l cual es
considerado como capa vegetal de suclo nservible ¢ mestable para poder desplantar tanques, canales,
etc., consideraremos que en general s¢ ticne un suclo o nivel de desplante sano sin problemas de
hundinuento. por lo que unicamente se colocard una pequena capa de tepetate compactado para nivelar el

terreno de desplante

Asi pues, resta por determimar las principales obras a realizar dentro de la planta y que requeriran
del estudio detallado en ¢ste capitulo. Las obras mas importantes por su magmitud, seran los tanques
contenedores de agua. en este caso llamados sedimentadores asi como el filtro percotador. En segundo
lugar se tienen los canales tanto de Hamada como ¢l desarenador;, por altimo las cajas colectoras de agua
que en nuestro caso seran ¢l carcamo de bombeo v el tangue de desinfeccron de ¢loro,

L os tanques o depositos de agua o nivel de suelo, seran de seceidn circular v de conereto armado
con una altura determinada en el capitulo VEde h Sm, DD 22 8om para los sedimentadores primarios, y
de h=3.048m, D 2x96m para los tngues sedimentadores secundarios, mientras que para el filtro
percolador, su altura seracde b Smnis 2m constderando bordo hibre v drea libre interior, d -36.58m. Las
secciones circulares son las mas tavorables desde el punto de vista mecanmico, por la gualdad de
reparticion de esfuerzos on las parcdes. Ast pues, en tos tanques de conereto armado, ¢l empuje del agua
provoca en las parcdes osfucrzos de traccion (st la umon del fondo y las paredes se verifica por
intermedio de una junta de hbre movimiento). La traccion de las paredes queda confiada exclusivamente
a la armadura. Como grueso de paredes se toma (7 « 2hy em, siendo h la altura de agua en metros. La
presion sobre un elemento de pared. situado h metros por debajo del nivel del agua, es de 1000*h Kg/m?,
y el esfuerso Jde traccion de las paredes en un anillo de altura elemental dh a la profundidad h, st Des el
diametro del deposito en metros, sera de 1000 * dh * D Kg

S

Al devadir las tracciones obtenidas de cada anillo entre o © 1000 Kg/em® (por quedar confinada
toda la resistencia de las paredes a la traccion de las directrices, no conviene pasar de este coeficiente) nos
daran las areas de seccion de acero por anillo en eny’

Figura 8.7 Diagrama de presiones sobre los anillos.
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GENERALIDADES SOBRE LA INGENIERIA GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DEL PROYECTO

Las paredes se arman con aros horizontales (directrices), que constituyen la armadura de
resitencia, y con varillas verticales (generatrices) como armadura de reparticion. Cuando la union de
fondo y paredes sea riguda (empotramiento), se presentaran momentos de flexion en el fondo y en las
paredes. que habra que contrarrestar con la armadura conveniente st quicre evitarse que se agriete el
deposito. Para ¢l caleulo se presemde de Lo contrapresion del terreno v se supone, como es natural, el
deposito lleno En oun deposito con ¢l tondo migrdamente unido a las paredes hay que considerar dos
estructuras resistentes o la preston del apuae los amillos horzontales, tutivados por traccion, y las
secciones vertcales tmarcos en U porticos amvertndos) somendos o tlexton, v tambien a traccion en el
umbral o picza de tondo Fa presion se supone repartida en los amillos ¢directrices) vy en los marcos
(generatrices) como seandicia en la Freara 87 Los amillos se calcularan a la traccion, de acuerdo con el
reparto de prestones sdnntido T os momentos de flexion del marco en U (considerando un metro de

anchura de marco) son los sipuientes (higura 8.8)

My - 200027 * h' Kgm

Momento de flexion en el centro
del fondo (despreciando por com-
pleto la resistencia del terreno).

M; =1000* h* (D’ - 2h') Kgm
8 27

Traccion en la pieza A A del fondo,

T=1000*h Kgm
3

Figura 8.8 Diagrama de momentos de flexion.

En cuanto a los canales tanto de lHamada como desarenador, solo se desplantara sobre una
plantilla de tepetate para nivelar el suelo y se disenara de forma similar a un marco invertido U descrito
con anterioridad con las dimensiones establecidas en el capitulo VI

El carcamo de bembeo y el tangue de cloro se disefaran como cajones de cimentacion con agua
en el interior, de concreto retorzado y con empujes laterales por el fudo externo del suclo y por dentro del
agua, aplicando las recomendaciones de Terzaght para cimentaciones superficiales en cualquier tipo de
suelo.

Considerando ¢l empuje de las tiertas, st h es la altura del muro en metros, gama el peso
especifico de las tierras en Kg m' v w el angulo del talud natural del terreno. el empuje del mismo sobre
el paramento del muro, por metro lineal de éste. viene expresado por la formula:

E=% h'"* gama * 2’ (45 - w2) enKg
y se encuentra aplicado a una altura sobre la base del muro iguala h/3

Teniendo ¢l empuje y multiplicandolo por la altura, tendremos una carga uniformemente variada
en kilogramos por cada metro de ancho de muro con una h(altura) determinada, desde la cispide con
intesidad O kg.

Los momentos de flexion s¢ iran incrementando de acuerdo a la profundidad como M = fuerza
de empuje * h/3.



CONCLUSIONES

CAPITULO IX

Conclusiones

La recopilacion de informacién documental sobre la zona de influencia del proyecto es
fundamental para el desarrollo del estudio.

La prevision del gasto de agua residual dentro del periodo de disefio es indispensable para
plancar cl crecimiento de la planta de tratamiento, de manera que ¢l efluente cumpia en todo
tiempo con la norma oficial mexicana (NOM-001-ECOL-1996).

Para poder mantener un cquilibrio constante del agua quc circula por el rio Yautepec asi como
su relacion intrinscca con el medio circundante es necesario cumphir con los parametros
maximos permisibles de contaminantes marcados por las Normas Ecolégicas vigentes. El
estudio de caracterizacton del agua restdual generada en la focahidad de que sc trate, es necesario
para rcahizar ¢l disefio funcional del sistema de tratamiento de manera racional. EI omitir la
realizacion de dicho estudio puede conducir a sobre o subdisenar tos reactores de la planta

El ingenicro civil que participe en el provecto de sistemas de tratamiento debe conocer los
aspectos fundamentales de la biologia de los procesos de tratamiento, ya sca que intervenga en
el disefio o en b operacion de Ta planta

El tratamiento del agua residual permite salvaguardar la vida acudtica y estimular el redso del
agua tratada para la floncultura, nego de jardines y lo reterente a cualquser tipo de impieza con
agua tratada, como lo es auto lavados, limpiesa de calles y redso en excusados, mingitorios y
riego de campos de golf. generando asi mayores posibihidades de conservacion del recurso
hidraulico

E!l tratamiento del agua previene problemas publicos tan preocupantes como los son
enfermedades hidricas (colera, parasitosis, anubiasis, salmonclosis, fiebre ttoidea, diarrea y
disenteria bacitar entre otras), asi como la contaminacion del suclo y subsuclo con su
consiguiente contaminacion a cultvos y mantos acuiferos, v omalos olores en las areas
contaminadas

Los gobicrnos estatales y mumicipales deben considerar lo dispuesto por la NOM-001-ECOL-
1996, en ¢l sentido de dar tratamiento al agua residual para cumplir con los plazos establecidos
al ano 2005

TABLA 4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION

1 de enero de 2000 mavyor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes
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