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Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aquas Residuales para la Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Aragon Empleando Eco Tecnologias (Humedales Artificiales)

INTRODUCCION

El presente trabajo plantea una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales
generadas en la ENEP Aragon, mediante el uso de tecnologia de bajo costo que
permitira la limpieza de éstas y ser destinadas al riego de areas verdes, lo cual
significara un ahorro en el consumo de agua potable, sin olvidar, que el contar con una
planta de tratamiento dentro de la institucion ofrece una funcion didactica y por el tipo
de tecnologia. también se obtienen beneficios estéticos.

Los humedales artificiales, nombre de la tecnologia propuesta, asi como las lagunas de
estabilizacion, los sistemas superficiales de tasa lenta, entre otros, pertenecen al grupo
de las llamadas Ecotecnologias, las cuales se explican en el Capitulo 1.

El origen, empleo y desarrollo de los humedales artificiales a lo largo de la historia se
tratan en el Capitulo 2, junto con su clasificacién, componentes y la comparacion de
éstos con los humedales naturales.

Las plantas, elementos fundamentales de un humedal artificial y cuyo papel es crucial
en el tratamiento del agua residual, segun el tipo de humedal, son descritas en el
Capitulo 3.

En el Capitulo 4, se muestran los métodos de disefio para cada tipo de humedal, segun
su funcionamiento hidraulico y el contaminante a remover.

Para la elaboracion de todo proyecto, es necesario conocer los aspectos generales del
medio fisico como son la ubicacion de la zona doénde se realizara el mismo, su
fisiografia, geologia, hidrologia, clima, etc. Ademas de los aspectos socio-econémicos
tales como la demografia y la infraestructura urbana, por lo cual, el Capitulo 5 describe
todos estos aspectos para el proyecto de una planta de tratamiento para el ENEP
Aragon.

Introduccion
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Debido a que en la realizacion de un proyecto ejecutivo es necesario realizar la
ingenieria de detalle en todos los ambitos (estructural, geotecnia, hidraulica, etc.), y que
ello representa una labor muy extensa, este trabajo de tesis se ha limitado al disefo
conceptual de la planta de tratamiento, es decir, las unidades que la conforman y sus
caracteristicas. criterios de disefo para cada una. ubicacion de la planta, etc., en otras
palabras, se efectud un trabajo de ingenieria basica. Todo lo anterior puede apreciarse
en el Capitulo 6.

El Capitulo 7, contiene la memoria de calculo de cada unidad del tren de tratamiento
propuesto conforme a los criterios de diseno establecidos en el capitulo anterior.

Por Cliimo, se exponen las conclusiones a las que se llegaron y se dan las
recomandacicnes para la construccion del sistema de tratamiento propuesto.

Introduccion
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CAPITULO 1.

ECOTECNOLOGIAS.

En los ultimos afios la preocupacion por la mejora del ambiente se ha
acrecentado a nivel mundial, debido a los graves problemas de contaminacion
atmosférica, de cuerpos de agua subterraneos y superficiales, del suelo, a la
tala inmoderada de arboles, etc. Por lo cual, se ha tenido la necesidad de
generar nuevas tecnologias que cumplan con este propésito.

Al observar la naturaleza, se aprecia la generacion de ciertos procesos en los
cuales se provoca una “contaminacion natural’, como son las erupciones
volcanicas, incendios forestales o bien, la muerte de los organismos, entre
otros. Sin embargo, estos procesos son contrarrestados por otros denominados
de auto depuracion o auto purificacién.

Con el fin de solucionar los problemas de contaminacion del ambiente tanto
natural como antropogénica, y a su vez, el aprovechamiento de la energia,
surgen las llamadas ecotecnologias basadas en procesos de auto purificacion,
donde se aprovechan los componentes del ambiente como son, flora,
microorganismos, energia solar, suelo, entre otros, fomentando asi un
desarrollo sustentable.

Como ejemplos de ecotecnologia se pueden mencionar:

<+ La generacion de energia eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos o
fotoceldas.

% Las casas autosustentables que aprovechan los residuos que generan
para obtener otras fuentes de energia como el biogas.

% Los sistemas naturales para el tratamiento de las aguas residuales.

Estos ultimos se basan en:

“ Procesos fisicos como la filtracién, sedimentacién, adsorcion, el
intercambio i6nico y transferencia de gases.

Procesos quimicos como la precipitacién quimica y la éxido — reduccion.
Procesos bioldégicos como la degradacion, la fotosintesis, la foto —
oxidacion y asimilacion de algunos compuestos por las plantas.

.
..

*
e

Ecotecnologias |
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Estos procesos se llevan a cabo de forma simultanea en un medio natural y
pueden verse como un solo sistema, mientras que en un medio artificial los
procesos se llevan a cabo de forma separada y secuencialmente, a lo cual se

tiene que aplicar energia y cada proceso es un sistema.

(n

A continuacion, se presenta un esquema donde se muestra la subdivision de
las ecotecnologias para el tratamiento de aguas residuales:

Ecotecnologias para
el tratamiento de

aguas residuales

Sistemas Acuaticos

%+ Lagunas de estabilizacion
% Lagunas con plantas flotantes

< Areas inundadas con plantas flotantes,
humedales naturales

+ Humedales artificiales de flujo
superficial

Sistemas basados en el suelo o de
aplicacion al mismo

< Sistemas superficiales de tasa lenta |

< Infiltracion rapida

< Escorrentia o flujo superficial

%+ Humedales artificiales de flujo
subsuperficial

I E—

Ecotecnologias 2
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1.1 Tipos de Ecotecnologias.

Las ecotecnologias citadas en el apartado anterior seran explicadas
brevemente en los siguientes parrafos.

1.1.1 LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas de estabilizacion son cuerpos de agua creados artificialmente.
normalmente construidos de tierra, presentan un bordo libre entre 0.5y 1.0 m
dependiendo del area de la laguna. ) Son disefados para el tratamiento de
aguas residuales por medio de la interaccion de la masa biologica o biomasa
(algas. bacteria, protozoarios, etc.). la materia organica de los desechos y otros
procesos naturales (mecanica del fluido y factores fisicos, quimicos y
meteorologicos).

El término lagunas de oxidacidon se empleaba en el pasado para implicar la
oxidacion de la materia organica con el oxigeno producido por las algas a
través de la fotosintesis. Este aspecto es importante pero existen otros
procesos que intervienen en la descomposicion de la materia organica como lo
es la estabilizacion por digestion anaerobia.

La finalidad del proceso es obtener un efluente de caracteristicas definidas en
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Oxigeno Disuelto (OD), Sodlidos Suspendidos (SS), nutrientes,
microorganismos, entre otros, de acuerdo a su reuso agricola, piscicola o para
descarga a cuerpos receptores.”’

Dependiendo del propésito del tratamiento de las aguas residuales y a su
contenido de oxigeno, las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar en:

Lagunas anaerobias donde se puede remover solidos y materia organica

Lagunas facultativas para la remocion de materia organica vy
microorganismos patogenos

<+ Lagunas de maduracion para la remocion de patogenos.

0:0
0:6
(2)

El arreglo de estas lagunas para obtener aguas tratadas de mayor calidad
puede ser en serie o en paralelo, con relacion a la secuencia de sus unidades,
pudiendo existir combinaciones de varios tipos.

En funcion del lugar que ocupan respecto a otros procesos, se pueden agrupar
en:
% Primarias o de aguas residuales crudas.
« Secundarias si reciben efluentes de otros procesos.
% Terciarias 0 de maduracion si su propoésito es disminuir el nUmero de
organismos patogenos.
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Por ultimo, segun las condiciones de descarga que se presenten se pueden
clasificar en:

<+ Lagunas de descarga continua.
% Lagunas de retencion completa.
< Lagunas de regulacion y descarga controlada.

Los arreglos de un sistema lagunar pueden comprender una unica laguna
(facultativa) y lagunas en serie (anaerobia, facultativa y maduracion). Ademas,
es deseable construir series del mismo tipo para permitir una operacion en
paralelo.

Hay algunos tipos especiales de lagunas: lagunas sépticas, lagunas facultativas
parcialmente aireadas, reservorios para el almacenamiento de efluentes,
lagunas de macrofitas y lagunas de alta tasa algal, las ultimas dos en particular
son mas complicadas, caras y problematicas que las lagunas anaerobias.
facultativas y de maduracion, por lo que generalmente no se recomiendan.
aungue algunas circunstancias locales pueden justificar su uso.

Lagunas anaerobias.

Se caracterizan por la presencia de bacterias que no requieren oxigeno disuelto
para la descomposicion de la materia organica. Este proceso se llama digestion
anaerobia, presentandose en tres etapas:

1) Hidrdlisis y fermentacion acida.

Es llevada a cabo por organismos formadores de acidos que atacan las
sustancias organicas y las transforman en acidos organicos, alcoholes y didxido
de carbono (CO,). Las bacterias responsables de esta etapa pertenecen a
diferentes grupos y pueden ser anaerobias y facultativas.

2) Homoacetogeénesis.
Los productos de fermentacion producidos anteriormente son convertidos en
acetato, hidrogeno (Hy) y CO;, por un grupo de bacterias denominadas
“acetogenicas’.

3) Metanogenesis.
Es realizada por un grupo de bacterias metanogénicas que son anaerobias, las
cuales oxidan los bicarbonatos y el acetato en metano y carbonatos. Este grupo

de bacterias son sensibles a variaciones de carga, pH y temperatura. Durante
la degradacion, el 90% de la materia organica se transforma en biogas.
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Las lagunas anaerobias son tanques profundos de 2.0 m a 5.0 m, pueden
recibir cargas organicas altas. Funcionan como tanques sépticos abiertos.
siendo su funcion primaria remover DBO; trabajan extremadamente bien en
climas calidos y los tiempos de retencion son cortos.

El efluente de una laguna anaerobia puede presentar una coloracion que puede
variar entre amarillo a café oscuro y gris oscuro, no obstante, en algunas
ocasiones inician su operacion con cargas organicas reducidas, por lo que no
llegan a establecerse condiciones anaerobias, presentando una coloracion
rosada.

Figura 1) Laguna anaerobia. Coloracion gris del agua.

Una desventaja en estas lagunas es el olor que puede generarse en el caso de
recibir una carga organica mayor a la de disefio y también si el influente
presenta una concentracién de sulfatos mayor a 500 mg/L.

Lagunas facultativas.

Se disefan para tirantes entre 1.5 m y 2.0 m. en ellas el proceso de
degradacion se lleva a cabo en tres fases, en el fondo de la laguna existen
condiciones anaerobias que generan biogas y que producen un ligero
mezclado. La fase intermedia Illamada facultativa la llevan a cabo
microorganismos facultativos y presentan la etapa de transicion entre las
condiciones aerobias y anaerobias. En la superficie se lleva a cabo la fase
aerobia, la produccion de oxigeno se realiza por medio de las algas que utilizan
como fuente de energia la luz solar en el estanque, proveyéndole al agua una
coloracion verde oscuro brillante (alta concentracion de oxigeno disuelto y pH) y
la ausencia de malos olores.
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Figura 2) Meicnont(ate y profndidad
de lodos en una laguna facultativa

Lagunas maduracion.

También llamadas aerobias, reciben el efluente de la laguna facultativa, son
menos profundas que las anteriores (1.0 - 1.5 m). Su tamafo y numero
depende de la calidad bacteriologica requerida para el efluente final. En estas
lagunas no hay una zona anaerobia, toda es aerobia, la cual tiene la funcion de
remover los microorganismos patoégenos excretados, lo que ocurre por
sedimentacion de algunas bacterias o por muerte ocasionada por los rayos UV
del sol. Esta funcion es extremadamente eficiente cuando se disefan las
lagunas en serie.

Las lagunas de maduraciéon remueven solo una pequena parte de la DBO, pero
su contribucion a la remocion de nutrientes puede ser significativa.

El agua de las lagunas de maduracion presenta una coloracion verde y esta
libre de olor.”

s

Figura 3) Laguna de maduracién (foto izquierda).
Estructura de salida (foto derecha)
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1.1.2 HUMEDALES NATURALES.

La Convencion sobre humedales los define en forma amplia como: ‘“las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros.” ®

Presentan una vegetacion tipica adaptada para vivir en condiciones de suelo
saturado. Son sistemas de transicidn entre zonas terrestres y acuaticas. ¢

Los humedales tienen como caracteristica principal el elevado contenido de
agua en el sueln, debido a que estan saturados hasta la superficie 0 muy cerca
de ella.

El suelo en general esta formado por materiales inorganicos, por materia
organica y por poros que contienen aire, agua o aire y agua, esta sometido a la
presion atmosférica, y a medida que aumenta la profundidad, ésta va
aproximandose a la presion del agua. Cuando llegan a ser iguales estamos en
la superficie piezométrica. La parte superior a ésta, sera la zona no saturada
y la parte inferior sera la zona saturada.

La zona no saturada esta caracterizada porque los poros contienen aire, agua o
aire y agua, y porque la circulacion del agua depende basicamente de la
gravedad (tendencia al movimiento vertical).

El agua de la zona saturada tiene otros movimientos al no estar regida su
circulacion solo por gravedad y depende de las presiones que aporta el suelo
circundante y de las propias del agua.

Los tipos basicos de humedales naturales se explican en los siguientes
parrafos.

Lagunas naturales:

“ Endorreicas: sin salida de las aguas superficiales.

*

« Litorales:

Albuferas: en comunicacion con el mar.

Lagunas de influencia marina.

Zonas cubiertas por aguas saladas y dulces simultaneamente
Esteros: canales y estrechos rios a donde entran las mareas.

e 1 1l P

Ecotecnologias 7




Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aquas Residuales para la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Aragon Empleando Eco Tecnologias (Humedales Artificiales)

e

Charcas: depésitos de aguas en fondos de quebradas o en el -
llano.

De origen fluvial.
Tectonicas.

De crateres.

L

Estuarios: desembocaduras fluviales ensanchadas.

Deltas: terrenos aluviales planos o salientes, en la desembocadura de algunos
rios que se dividen en efluentes,

Marismas: terrenos bajos y pantanosos que inundan las mareas altas.
Lucios: lagunas permanentes, en areas de marismas.

Turberas.

Pantanos:

< Ciénegas: zonas pantanosas con cieno.

% Charcos: depresiones del suelo, pequenas, que recogen el agua de
lluvia durante periodos cortos.

++ Barrizales.

Surgencias: afloramientos de agua.
Embalses.

Marjales: terrenos pantanosos localizados en praderas.
Lagos.

Estanques.

Riberas.

Lechos de rio.

Margenes de embalse.

Canales en uso.

Canales abandonados.

Praderas encharcadizas.

Canteras, graveras y areneros abandonados, con suelos freaticos en la
superficie. ©
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1.1.3 HUMEDALES ARTIFICIALES.

Los Humedales Artificiales son sistemas especialmente disefiados vy
construidos por el hombre para tratar las aguas residuales, en éstos se
aumenta la capacidad depuradora o eficiencia de tratamiento mediante la
optimizacion de los procesos fisicos, biolégicos y quimicos que ocurren en los
ecosistemas de humedales naturales. Los humedales artificiales son sistemas
complejos e integrados, en los que el agua, las plantas, los animales,
microorganismos y ambiente interaccionan para tratar aguas contaminadas. .
Los humedales artificiales se clasifican a su vez en: de flujo superficial y
subsuperficial. pero éstos. seran tratados con mayor profundidad en los

siguientes capitulos.

1.1.4 SISTEMAS SUPERFICIALES DE TASA LENTA.

El proceso de tasa baja o lenta es la tecnologia de tratamiento de suelo mas
antigua y de mayor difusion. Este proceso evoluciond a partir de la “agricultura
con aguas residuales” desarrollada en Europa durante la década de 1840,
hacia la irrigacion de aguas residuales utilizada en Estados Unidos durante
1880. La efectividad del tratamiento del suelo fue establecida durante la década
de 1860 en Inglaterra. El tratamiento de tasa lenta fue redescubierto en la
Universidad de Pensilvania, E. E. U. U. En la década de 1960. La mayoria de
las referencias que ain permanecen vigentes datan de 1970. 7

Los sistemas superficiales de tasa lenta, consisten en el vertido de agua
residual a un terreno con vegetacion para ser tratada, y a su vez conocer las
necesidades de crecimiento de las plantas que ahi se encuentran. El agua
residual es consumida tambien por los procesos: evapotranspiracion vy
percolacion (vertical u horizontal) a través del suelo y en éeste ultimo proceso es
cuando ocurre el tratamiento.

s \
7/ /) I \ N { / .
" ;" WA Percizxe T/ ;"ll W &

Figura 4) Procesos que se lleva a cabo en los sistemas de tasa lenta (precolacion
y evapotranspiracion)
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La tasa a la cual el agua es aplicada al terreno por unidad de area (indice de
carga hidraulica), la seleccion y el manejo de la vegetacion, son puntos del
disefio funcional del sistema, ademas de las condiciones del sitio que se
presenten.

Los sistemas superficiales de tasa lenta a menudo son clasificados como tipo 1
y tipo 2 dependiendo de los objetivos de diseno. Se dice que es tipo 1 cuando
el principal objetivo es el tratamiento de aguas residuales y el indice de carga
hidraulica no es controlado por los requerimientos de agua de la vegetacion,
pero si esta limitado por parametros de disefio como la permeabilidad del suelo
y la velocidad de aplicacion de un constituyente del agua residual, tal como el
nitrégeno.

Los sistemas tipo 2, son disefiados con el objetivo de reusar el agua en la
produccion de cultivos o bien para irrigacién del terreno. !

El area requerida para este tipo de sistema depende del area necesaria para el
cultivo, y no de la permeabilidad del suelo o de los requerimientos de
tratamiento del agua residual. Aunado a lo anterior, la superficie empleada en
estos sistemas es sumamente mayor que la usada en los sistemas tipo 1 para
tratar el mismo caudal de agua.

El agua residual puede ser vertida a cultivos o vegetacion (incluidas las zonas
boscosas) por varios métodos de rociado o por técnicas superficiales como
irrigacion en surcos. La aplicacion de ciclos intermitentes, generalmente de 4 a
10 dias, se realiza para mantener predominantemente las condiciones aerobias
del suelo.

Figura 5) Distribucion superficial
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Figura 6) Distribucion por rociadores

El uso de indices bajos, combinado con la presencia de vegetacion y el activo
ecosistema del suelo, hace que los sistemas de tasa lenta tengan el mas alto
potencial de tratamiento de los sistemas naturales. ‘"

1.1.5 INFILTRACION RAPIDA.

Consiste en un método de inundacion del suelo, seguida de una infiltracion
rapida (IR) a través del subsuelo. Es una tecnologia apropiada para el
tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, limitada por las
caracteristicas del suelo, los costos del terreno y los impactos sobre el agua
subterranea. El proceso se usa para recuperacion de agua tratada mediante
tuberias de drenaje, pozos, o simplemente para recarga de aguas
subterraneas. La vegetacion no es. generalmente, parte integral del proceso de
infiltracion rapida porque las cargas hidraulicas son muy altas y no permiten
una remocion efectiva de nutrientes.

El agua residual se trata mediante mecanismos fisicos, quimicos y biologicos a
medida que percola a través de la capa de suelo. Las potenciales trayectorias
hidraulicas en un sistema de infiltracion rapida se presentan en la figura 7. "

Un proceso de infiltracion rapida consiste basicamente en una serie de
estanques de tierra, con superficie de suelo expuesta, disenado para operar en
ciclos respectivos de anegamiento, infiltracién/percolacion y secado. Su disefo
involucra, entre otros, los siguientes factores: propiedades de infiltracion vy
percolacion del sitio, nivel de pretratamiento requerido, método de aplicacion,
numero y tamano de los estanques, carga hidraulica, requisitos de operacion y
mantenimiento, sistemas de drenaje o pozos de extraccion y especificaciones
de construccion.
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El proceso de infiltracion rapida permite la remocién de los contaminantes
convencionales del agua residual doméstica, es facil de operar y necesita
menos area que otros métodos de aplicacion sobre el suelo; es un método de
descarga cero que permite la recarga de agua subterranea sin requerir la
descarga directa sobre aguas superficiales. El impacto potencial del nitrégeno
de nitritos sobre el agua subterranea puede limitar su aplicabilidad.

Las pruebas de infiltracion para sistemas de IR, deben hacerse con estanques
grandes (de 3.0 x 6.0 m), para obtener valores representativos, preferiblemente
con el agua residual que se va a aplicar. El nivel del pretratamiento tiene como
objetivo prevenir el taponamiento del suelo y el desarrollo de condiciones
indeseables, como malos olores en el sitio de aplicacion. En general, el
tratamiento primario, 0 su equivalente, es el nivel minimo recomendado,
especialmente cuando el objetivo del sistema de tratamiento es maximizar la
remocion de nitrogeno. Ademas, la desinfeccion no es un requisito necesario
porque el suelo es efectivo en remover bacterias patégenas y también se evita
la formacion de subproductos potenciales cancerigenos.
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Figura 7) Diagrama de trayectorias hidraulicas potenciales en un sistema de
infiltracion rapida: a) ruta hacia aguas subterraneas, b) ruta hacia aguas
subterraneas poco profundas y aguas superficiales, c) recoleccién mediante
drenajes subterraneos y d) recoleccion mediante pozos.
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Los dos métodos mas adecuados para la distribucion en sistemas de infiltracion
rapida, son los aspersores y las lagunas o estanques de fondo permeable. La
distribucién por aspersores se usa cuando la topografia no permite la
cunstruccion de lagunas o cuando es la alternativa mas econémica. Cuando se
usan lagunas de distribucion, el area se divide en varias lagunas o =stanques
de infiltracion poco profundos. El agua se alimenta a cada laguna por una red
de tuberias con estructura de entrada y placas de salpicamiento. Para asegurar
una distribucién uniforme del agua, los fondos de las lagunas deben ser planos,
con vegetacion o sin ella; no obstante, fondos con vegetaoic‘m requ. eren mas
mantenimiento y pueden reducir la tasa de infiltracion. ©

La clave para efectuar el tratamiento de aguas residuales mediante sistemas de
infiltracion rapida es la aplicacion intermitente del agua residual sobre la
superficie del lecho. La inundacién continua no sélo reduce en gran medida la
velocidad de percolacion con el tiempo, sino que no permite el tratamiento
aerobio que normalmente ocurre en el suelo. Para permitir la rotacion de los
lechos en operacion se utilizan fosas multiples que hacen viables el tiempo de
reposo y secado requeridos. Un esquema de un sistema tradicional de filtracion
rapida se muestra en la figura 8.
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Figura 8) Esquema de un sistema usual de infiltracién rapida.
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1.1.6 RIEGO.

El riego es una descarga controlada del efluente por metodos diversos, con el
objeto de sustentar y favorecer el crecimiento de los vegetales.

El agua residual urbana se distribuye entre las necesidades de los vegetales. la
evapotranspiracion y percolacion a acuiferos. EI método de riego a aplicar
depende de una serie de factores como son el clima, la topografia, el tipo de
suelo, el tipo de cosecha, etc.

Generalmente el agua residual puede quedar depurada hasta el 99%
aproximadamente en la DBO, y en los suelos expandidos ocurre lo mismo
cuando se atraviesan capas de 0.50 a 1.20 em. de espesor.

En lo que se refiere a la eliminacion o disminucion de la concentracion de
fosforo y nitrogeno, los resultados dependen fundamentalmente del tipo de
cosecha, del tipo de suelo, de la intensidad de riego y de la composicion
bacteriologica del suelo.

La eleccién del area de vertido depende de una serie de limitaciones que a su
vez, estan en funcion de muchos factores. Normalmente éstos son especificos
para cada caso.

Por lo que se refiere a los sistemas de riego tenemos a los sistemas por
aspersion, surcos y caballones, ademas del encharcamiento.

Riego por aspersion

El riego por aspersién tiene como base la aplicacion del agua residual al suelo
similar a la caida de lluvia. La caida en forma de gotas se provoca con un flujo
de agua residual a presion mediante una bomba o por depédsito elevado, con
lanza y con aspersores. Ajustando la presion de las lanzas se puede regular el
volumen vertido.

Un sistema de riego por aspersion se compone de una bomba o un depésito
elevado, de una red de tuberias principal y una serie de lanzaderas o
aspersores.

En el uso de este sistema con aguas residuales urbanas, es necesario tener en
cuenta que no se mueve agua limpia, sino que se utilizan cantidades elevadas
de materia en suspension y en disolucion, elevada DBO, y, posiblemente
muchas sales. Como consecuencia, si el vertido no ha sido sometido a
depuraciones y tratamientos previos, apareceran incrustaciones,
sedimentaciones y depositos donde se acumulan las bacterias. Por ello, se
deben estudiar presiones, las pendientes y los diametros de las conducciones.
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Asi mismo, se debe estudiar la composicion y resistencia de los tubos y el
diametro y la resistencia de las lanzaderas y aspersores. El diametro de estos
aspersores sera de 4 a 8 veces superior al clasico, y su resistencia al desgaste
debera ser mucho mayor. La presion sera también moderadamente mas
elevada, y lo mismo el diametro de las conducciones.

Sistemas de surcos

Por lo que se refiere al riego mediante sistemas de surcos y caballones, el
efluente se aplica al suelo mediante flujo por gravedad. El liquido llega por los
surcos y va penetrando en el suelo. El terreno a utilizar debera estar
suficientemente llano para permitir un flujo lento del liquido.

El tamafio de los surcos y caballones dependera, sobre todo, del volumen de
vertido que se disponga, del tipo de vegetal cultivado y del tipo de suelo.

Una vez realizado el vertido, debe permitirse que los surcos se sequen, ya que
de otro modo se pueden llegar a saturar los poros del suelo, y por consiguiente
el agua residual no penetrara hacia el interior.

Los surcos, de ser posible, deberan tener un perfil transversal redondeado, y en
general, deben ser amplios, con separacion entre lineas, superior a la que se
utilizaria en un riego normal.

Este sistema puede ser muy util, aunque, al igual que el encharcamiento, puede
presentar problemas de evaporacion excesiva y malos olores.

Riego por encharcamiento

Este se puede realizar por fajas, por curvas de nivel, o mediante lagunas,
efectuandose la separacion por caballones.

Se trata de inundar el suelo con un volumen elevado de vertido, de forma que el
liquido alcance cierta altura sobre el nivel del suelo, que dependera del tipo de
suelo, volumen de vertido y tipo de vegetacion.

Condicion fundamental para esta técnica es la nivelacion del suelo, es decir,
éste debe ser horizontal, de forma que la profundidad sea siempre uniforme. Al
igual que en el método anterior, el encharcamiento debe ser periédico, y
dejarse que el suelo se seque con objeto de que no se obturen los poros.

La vegetacion a utilizar debera estar constituida por especies que permitan el
encharcamiento periodico.
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El riego mediante fajas consiste en preparar franjas de terreno con pendiente
de 0.2 a 0.3% y con dimensiones de 150.0 a 300.0 m de largo por 6.0 a 8.0 m
de ancho, separadas por caballones.

El riego por curvas de nivel se utilizara en zonas como colinas o laderas. Los
caballones se colocaran de forma que el vertido no se pierda en el sentido de la
pendiente y la distancia entre caballones estara entre 0.5y 1.0 m.

El riego por lagunas se basa en la preparacion de amplias zonas de terreno
totalmente llanas y delimitadas mediante caballones. En ellas se vierte el agua
residual a la altura deseada. El liquido desaparece por absorcion de los
vegetales, por precoaccion a través del suelo o por evaporacion.

Los niveles de aplicacion son muy variables, aunque siempre se trata de
cantidades medias o elevadas. Dependen sobre todo de la composicién del
vertido, tipo de suelo y vegetacion, clima, etc.

El liquido puede oscilar en el orden de 0.01 a 0.11 m. por semana, segun sean
las condiciones antes mencionadas. Las cosechas requieren de 0.005 a 0.06
m. por semana segun la especie de que se trate.

El vertido sobre zonas forestales admite cantidades muy superiores, que
pueden llegar hasta los 0.20 m. por semana.

Una de las limitaciones principales del riego es la producida por el aporte de
nitrégeno. Este debe ser tal, que no supere demasiado el exportado por las
cosechas o por la vegetacion implantada, de otro modo, existe peligro de
contaminacion de los acuiferos o de los cursos de agua proximos. ©

1.1.7 FLUJO SUPERFICIAL SOBRE CUBIERTA VEGETAL.

El flujo superficial es un sistema biologico de tratamiento de pelicula fija, en el
cual el pasto y la carga vegetal actian como zona para el crecimiento biolégico.

Los sistemas de flujo superficial se pueden utilizar coro unidades de
tratamiento preliminar para un sistema de reutilizacion del agua o para lograr un
tratamiento secundario, un tratamiento secundario avanzado o de remocién de
nitrégeno, de acuerdo con las restricciones para el vertimiento.
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El flujo superficial se alcanza de mejor forma en sitios con baja permeabilidad
del suelo y en terrenos inclinados. Sitios con suelo superficial de permeabilidad
moderada e impermeables o de baja permeabilidad también pueden ser
utiizados. Ademas, los suelos moderadamente permeables pueden ser
compactados para restringir la percolacion profunda y asegurar un flujo laminar
pendiente abajo.

El flujo superficial puede ser usado en sitios con pendiente del 0 al 12%. La
pendiente puede ser construida a partir de terrenos elevados (usualmente se
construye de al menos 2%). Una pendiente mas inclinada puede ser
acondicionada hasta lograr un pendiente final de! 8 al 10%. Inclinaciones de
menos del 2% requieren atencion especial para prevenir puntos bajos que
causen encharcamientos. Pendientes superiores al 8% tienen un riesgo grande
de causar corto circuitos, acanalamientos y erosion.

Estos sistemas son efectivos para la remocion de DBO, SST (Solidos
Suspendidos Totales), nitrdgeno y trazas de compuestos organicos. Son menos

eficientes en la remocion de fésforo, metales pesados y organismos patogenos.
7
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CAPITULO 2.
HUMEDALES ARTIFICIALES.
2.1. ANTECEDENTES.

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, los humedales artificiales son
sistemas especialmente disefnados y construidos por el hombre para tratar las
aguas residuales, aumentando en ellos la capacidad depuradora o eficiencia
de tratamiento mediante la optimizacion de los procesos fisicos, biologicos y
quimicos que ocurren en los ecosistemas de humedales naturales.

Se sabe que culturas tan antiguas como la China, Egipcia y la Azteca,
utilizaron para descargar sus aguas residuales dispositivos basados en filtros
de arena y plantas silvestres que crecian en el lugar.

El documento rnas antiguo que menciona el uso de los humedales artificiales es
una nota escrita a mano por Nemo en 1904 y presentada a H. Brix por Brian
Mackney de New South Wales, Australia. En él mencionaba como el agua
residual doméstica podia ser tratada en los jardines de las casas, al ser
conducida a través de un canal y desembocar a un pequefio jardin con una
profundidad de 15 a 18 pulgadas. En el jardin se debian sembrar plantas que
crecieran rapidamente y requirieran una gran cantidad de agua como Arum
lilies. Pero fue hasta la época de los cincuentas que se inician las
investigaciones en plantas como el jacinto de agua, como posibles absorbentes
de cargas de aguas residuales.

El primer trabajo experimental realizado para investigar el tratamiento de las
aguas residuales por plantas de pantano fue desarrollado por la Dra. Kathe
Seidel en el Instituto Max Plank en Plén, Alemania. En 1952 investigé la
remocion de fenoles de las aguas utilizando Scirpus lacustris. En 1953, en un
reporte interno, Seidel sugiere que el uso de plantas apropiadas “disminuiria en
los mantos acuiferos internos, su sobrefertilizacion, contaminacion y azolve,
permitiendo a las aguas contaminadas ser capaces de tener vida una vez mas”.
Para este fin propone a las espadanas, al encontrar que esta especie era capaz
de remover grandes cantidades de sustancias organicas e inorganicas de las
aguas residuales. En experimentos posteriores, comprobé que las espadanas
mejoran y enriquecen el suelo en el que crecen al aumentar el numero de
bacterias y humus, ademas de generar antibioticos que eliminan bacterias
como coliformes, salmonella y enterococos.
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En otro tipo de experimentos, Seidel demostro que las espadanas y otro tipo de
plantas superiores, son capaces de eliminar metales pesados e hidrocarburos
del tipo de fenoles y sus derivados de las aguas residuales.

Los experimentos de la Doctora Seidel fueron duramente criticados en ese
momento, ya que al ser ella una experta en Botanica, solamente los enfoco en
el uso de plantas de pantano para la remocion de nutrimentos y su
transformacion de materia organica e inorganica, surgiendo el problema de qué
hacer con cosechas altamente contaminadas. A pesar de ello, durante la época
de los sesentas estos experimentos fueron escalados al tratar el agua de rio
para obtener agua potable y las aguas residuales de diferentes tipos, como
aguas pluviales y aguas domesticas, originando el desarrollo de tres procesos
para el tratamiento de aguas residuales que son: el proceso del Instituto Max
P.ank PIMP o Krefeld System, el Método de la Zona de Raiz MZR (Root Zone
Method) y el proceso Lelystad.

2.1.1. PROCESO DEL INSTITUTO MAX PLANK PIMP O KREFELD SYSTEM

Este proceso fue desarrollado por la Dra. Seidel y colaboradores, recibe su
nombre del poblado donde por primera vez fue utilizado.

El disefio consiste en 4 6 5 etapas en cascada, donde algunas de ellas,
ademas incluyen lechos paralelos. Las dos primeras etapas consisten de
lechos donde el agua fluye por gravedad verticalimente y son alimentados
intermitentemente. En algunas ocasiones, la primera etapa funciona como
pretratamiento para el agua residual. La parte superior de los lechos verticales
fue cubierta con arena sobre la cual se plantd Phramites australis, mientras que
las partes inferiores contienen grava distribuida en capas de diferentes
diametros. Las siguientes etapas consisten de lechos donde el agua fluye en
forma horizontal conteniendo arena o grava y diferentes tipos de macrofitas
emergentes como son [ris, Schoenoplectus, Typha, Sparganium, Carez y
Acorus.

2.1.2. METODO DE LA ZONA DE RAiZ MZR (ROOT ZONE METHOD).

Fue desarrollado en los anos sesentas por la Dra. Seidel y el Dr. Kickuth en la
Universidad de Goéttingen, Alemania. Este proceso consiste basicamente de un
lecho rectangular plantado con Phagmites australis, en suelos seleccionados
como son arcilla o arena, la cual puede incluir calcio, hierro o aluminio como
aditivos para mejorar la estructura del suelo y promover la precipitacion de los
fosfatos. El agua residual pretratada mecanicamente fluye bajo la superficie del
suelo a traves de la raiz de las plantas en forma horizontal. La entrada del
influente se encuentra en un extremo del lecho y el efluente es recolectado en
el otro extremo.
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2.1.3. PROCESO LELYSTAD.

Fue desarrollado en 1967, en Holanda, por la autoridad de desarrollo
lisselmeerpoders. Se utilizé por primera ocasion en las cercanias de Elburg
para tratar el agua residual generada en un campamento de verano con una
capacidad de 600 personas por dia. Con area de una hectarea y 0.4 m de
profundidad fue construido en forma de estrella. En este sistema el agua fluye
libremente sobre el suelo y entre los tallos de las plantas. Las plantas
empleadas fueron del género Scirpus. Debido a los problemas generados por el
disefio, en 1969 se construyeron zanjas y diques paralelos de 3 m de ancho y
400 m de longitud. Con esta modificacion se logré realizar el mantenimiento
mecanico al sistema y tener un tiempo de residencia hidraulico de 10 dias
(similar al obtenido en esas épocas con el MZR).

Es importante mencionar que este sistema requiere el doble de tamano por
unidad de agua tratada o personas servidas, comparado con el MZR. Ademas
presenta el problema de una pequefia disminucion de la eficiencia de remocion
de contaminantes en invierno y posible congelacion de las aguas en paises de
climas frios. Asimismo, cuando se aplican flujos de agua residual mayores a los
de diseno, se pueden presentar malos olores y proliferacion de mosquitos.

A partir de 1970, el gobierno, fundaciones y empresas alemanas respaldaron
por medio financiero y cientifico las investigaciones de los humedales
artificiales en tres universidades alemanas ubicadas en Darmstadt, Kassel y
Weihenstephan, lo que llevd a que el sistema fuera reconocido en varios
estados de Alemania como son: Baja Sajonia, Renania del Norte, Schleswig
Holstein y Bavaria.

A nivel internacional, desde 1976 se reportaron en Sudafrica, EE. UU., y Gran
Bretafia experiencias de los sistemas con areas inundadas, como pantanos y
manglares naturales y, a partir de 1986, se empiezan a introducir los sistemas
de humedales artificiales. '

Para 1985 el Water Research Center (WRC) del Reino Unido empezo6 sus
investigaciones sobre los humedales artificiales, después de realizar una visita
a Alemania y constatar las ventajas de este tipo de tecnologia. A finales del
mismo ano empezaron las operaciones del primer sistema que trataba el agua
residual generada por 1300 personas y, para 1995, se reportaron mas de 400
sistemas en operacion.

En Estados Unidos, Wolverton, trabajando para la NASA, realizo los primeros
trabajos con humedales artificiales. El objetivo inicial de las investigaciones era
buscar el método mas eficiente para purificar aire y agua en las estaciones de
las colonias de la Luna.
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En la actualidad este tipo de ecotecnologia es aplicado en varios paises de
Europa, América, Africa, Asia y Australia, no solamente para tratar aguas
residuales domeésticas sino tambien para tratar efluentes con muy distintas
caracteristicas.

Paises europeos como Alemania, Austria e Inglaterra, asi como universidades y
asociaciones norteamericanas, se han preocupado por transferir esta
tecnologia a Latinoamérica por medio de convenios a algunos paises como
Argentina, Nicaragua y México.

En Europa, los sistemas de humedales artificiales son utilizados principalmente
como sistemas secundarios para tratar el agua residual generada por
comunidades de mas de 1000 p.e. (poblacion especifica). En Estados Unidos y
Canada. se aplican como sistemas terciarios para grandes poblaciones. Otra
diferencia es que los sistemas en Europa son especificamente construidos con
la finalidad de dar un tratamiento a las aguas residuales, mientras que en
Norteameérica a menudo, son creados a partir de humedales naturales o
recuperados.

En los paises en via de desarrollo, el uso de humedales artificiales se ha
enfocado principalmente al tratamiento de aguas residuales de tipo domeéstico y
reuso en el riego de cultivos agricolas, mientras que los paises desarrollados
tratan también aguas residuales de tipo industrial y las ultimas investigaciones
estan encaminadas a tratar aguas contaminadas con radiacion y metales

pesados. ¥

2.2 COMPONENTES DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL.

Un humedal artificial esta constituido principalmente por una estructura
impermeable (recubrimiento de concreto, suelo-cemento, geomembrana) que
alberga agua, un substrato y cierto tipo de plantas. Estos componentes, pueden
manipularse al construirse el humedal, sin embargo, las comunidades de
microorganismos y de invertebrados acuaticos se desarrollan naturalmente.

2.2.1. EL AGUA.

Es probable que se formen humedales en donde se acumule una pequefna
capa de agua sobre la superficie del terreno y donde exista una capa del
subsuelo relativamente impermeable que prevenga la filtracion del agua en el
mismo. Estas condiciones pueden crearse para construir un humedal casi en
cualquier parte. modificando la superficie del terreno para que pueda recolectar
agua y creando un medio contenedor impermeable que la retenga.
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La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal artificial,
porque reune todas las funciones del humedal y no es muy diferente que la de
otras aguas superficiales y cercanas a la superficie, sin embargo, puede ser
afectado por:

*
0..

Pequefos cambios en la hidrologia, los cuales pueden tener efectos
importantes en la efectividad del tratamiento.

Debido al area superficial del agua y su poca profundidad; el sistema
actua reciproca y fuertemente con la atmoésfera a través de la lluvia y la
evapotranspiracion.

La densidad de vegetacion afecta fuertemente la hidrologia del humedal,
primero, obstruyendo caminos del flujo, siendo sinuoso el movimiento del
agua a través de la red de tallos, hojas, raices y rizomas, y segundo,
bloqueando la exposicion al viento y al sol.

2.2.2. SUBSTRATOS, SEDIMENTOS Y RESTOS DE VEGETACION.

Los substratos en los humedales construidos incluyen suelo, arena, grava, roca
y materiales organicos. Sedimentos y restos de vegetacion se acumulan en el
humedal debido a la baja velocidad del agua y a la alta productividad tipica de
éstos sistemas. La importancia de estos componentes radica en:

*
-
L

*

Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.

La permeabilidad del substrato afecta el movimiento del agua a través
del humedal.

Muchas transformaciones quimicas y biologicas tienen lugar en el
sustrato.

El sustrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

La acumulacion de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia
organica en el humedal, la cual da lugar al intercambio de materia, la
fijacion de microorganismos, y es una fuente de carbono, el cual, a su
vez, es una fuente de energia para algunas de las mas importantes
reacciones biologicas en el humedal.
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2.2.3. VEGETACION.

Las plantas acuaticas usadas en los humedales son conocidas también como
macrofitas. En ellas se incluyen también las plantas vasculares (angiospermas
y helechos), musgos acuaticos y diferentes tipos de algas. Las macrofitas, son
organismos fotoautétrofos, que emplean la energia solar para asimilar el
carbono inorganico de la atmésfera produciendo materia organica. A su vez
estas plantas, proveen de energia a los organismos heterétrofos, como son
animales, bacterias y los hongos, en especial éstos ultimos son los que
desarrollan la mayor actividad degradadora de materia organica.

De manera general, las plantas ofrecen diversos beneficios al sistema. En
principio, gracias al crecimiento de las raices y los tallos (zona de la rizosfera),
se facilita la presencia de microorganismos del tipo aerobio, que aumentan y
agilizan la eficiencia depurativa de los compuestos organicos. Asimismo,
favorecen la capacidad de infiltracion y conductividad hidraulica del medio,
benefician los fenomenos de sedimentacion y filtracion de las particulas sélidas.
Finalmente reducen los riesgos de erosion por efecto de los contaminantes en
el agua y limitan los riesgos de asolvamiento del lecho.

En periodos de bajas temperaturas, las plantas sirven como un medio apto para
la generacién de micro climas que permiten el mantenimiento de la eficiencia
operativa. Ademas, atentan la penetracion de la luz solar en la superficie del
lecho, reduciendo el crecimiento de plantas indeseables en la superficie. Por su
parte, las raices forman un biopelicula que sirve de soporte para la adaptacion
de los microorganismos en condiciones aerobias, generandose asi, una zona
de elevada biodegradacion de material organico.

El tipo de plantas, su seleccion y caracteristicas se desarrollaran con mayor
profundidad mas adelante.

2.2.4. MICROORGANISMOS.

Una caracteristica principal de los humedales es que sus funciones son
principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los
microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La
biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y muchos
nutrientes.

La actividad microbiana:

*+ Transforma un gran numero de sustancias organicas e inorganicas en
sustancias inocuas e insolubles.
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< Altera las condiciones de potencial redox del substrato y asi afecta la
capacidad de los procesos del humedal.

<+ Esta involucrada en el reciclaje de nutrientes.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les liega
y se pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente energia.
Cuando las condiciones medioambientales no son convenientes, muchos
microorganismos se inactivan y pueden permanecer asi por muchos anos.

La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por
sustancias toxicas, como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado
para prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas tréficas en
concentraciones perjudiciales.

2.2.5. FAUNA

Los humedales artificiales proveen un habitat para una rica diversidad de
invertebrados y vertebrados.

Los animales invertebrados, como insectos y gusanos, contribuyen al proceso
de tratamiento, fragmentando el detritus al consumir materia organica. Las
larvas de muchos insectos son acuaticas y consumen cantidades significativas
de materia.

Aunque los invertebrados son los animales mas importantes en cuanto a la
mejora de la calidad del agua, los humedales artificiales también atraen a una
gran variedad de anfibios, tortugas, mamiferos y aves, incluso patos
silvestres.®

2.3 CLASIFICACION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

Segun Brix (1993), los humedales artificiales se clasifican en 4 tipos diferentes,
tomando como base la forma de vida de las macrofitas dominantes del sistema.

que son:'¥

1. Sistemas de plantas de libre flotacion

2. Sistemas de plantas con raices emergenfes, como son los sistemas de
flujo superficial y flujo subsuperficial, éstos Ultimos a la vez se subdividen
en:

a) Sistemas de flujo horizontal.
b) Sistemas de flujo vertical.
c) Sistemas hibridos.
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3. Sistemas de plantas subemergentes.
4. Sistemas multietapa.

Jacintos de

! '.."-I'__Teneno- i ol
Figura 9) Plantas acuaticas comunes.

2.3.1. SISTEMAS DE PLANTAS DE LIBRE FLOTACION.

Los sistemas de libre flotacién son muy diversos en formas y habitat, se utilizan
como pulimento de aguas residuales provenientes de sistemas secundarios de
tratamientos de pequenas o medianas comunidades aunque también se han
utilizado para el tratamiento de agua industrial.

Consisten generalmente de estanques o lagunas donde las plantas se
multiplican. Es recomendable construirlos con un declive para que el influente
fluya por gravedad y entre menor profundidad presenten, la remocion de
contaminantes es mejor. Se emplean desde piantas grandes con hojas aéreas
o flotantes, asi como con raices bien desarrolladas y sumergidas, tales como
los jacintos de agua, nenufares o el lirio acuatico, hasta plantas flotantes muy
pequefas con pocas raices o sin éstas, como es el caso de los ejemplares de
la familia de las Lemnaceas (Lemna o lentejilla de agua, Spirodella, Wolffia,
wolffiella) y Salvinas.

Los sistemas flotantes son muy eficientes en la remocién de nitrogeno, fosforo y
metales pesados. Cuando el agua residual se encuentra libre de compuestos
toxicos, los.nutrientes son recuperados y transformados en biomasa util, que es
facilmente cultivable y contiene mas proteinas y menos fibras que las plantas
emergentes.
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2.3.2. SISTEMAS DE PLANTAS DE RAICES EMERGENTES.

Consisten basicamente de canales o estanques impermeabilizados donde se
siembran plantas con hojas y tallos aéreos y sistemas de raices muy grandes.
Las principales especies de plantas que se utilizan son: carrizo, tule, y juncos
(Phragmites australis, Thypha latifolia, Scirpus lacustris, Carex, spp).

Para prevenir la infiltracion al subsuelo se requiere realizar una
impermeabilizacion, ya sea con suelo o arcilla aplanada, siempre y cuando se
obtenga una conductividad hidraulica menor o igual a 10® m/s, de no ser asi se
sugiere el uso de algun material especial como una pelicula plastica o
geomembrana, suelo- cemento, una capa de bentonita o asfalto.

Los sistemas de raices de flujos emergentes pueden dividirse en: sistemas de
flujo superficial o FWS por sus siglas en inglés (Free water surface) y sistemas
de flujo subsuperficial o SF (Subsurface flow). Lo anterior dependiendo del
lugar por donde fluya el agua, ya sea, sobre la zona de la raiz y el fondo del
humedal (en el tallo) o a través de la zona de la raiz y el substrato.

Sistemas de Flujo Superficial.

El agua fluye libremente a baja velocidad sobre el suelo y a través de los tallos
y raices de la vegetacion emergente. La vegetacion se encuentra fija al suelo y
las hojas y tallos salen sobre la superficie del agua. El proceso Leystad
corresponde a este tipo de sistemas.

Normalmente el influente es agua residual pretratada y se alimenta en forma
continua. El suelo del humedal puede estar constituido por grava, desechos
mineros, arcilla, turba o la misma tierra de la superficie que se eliminé al
construir el humedal.

La operacién se puede realizar en serie 0 en forma paralela.

Figura 10) Humedal artificial de flujo superficial.
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Sistemas de Flujo Subsuperficial

El agua fluye por la raiz y a través del medio de soporte, las raices, penetran
hasta el fondo del lecho. El tratamiento del agua es mas eficiente que en los
otros tipos de sistemas de humedales artificiales. ya que al proveer el lecho de
un gran numero de pequefas superficies, poros y reticulos donde los
microorganismos pueden sujetarse, la materia organica queda atrapada o
reacciona con el substrato.

Este tipo de humedales se divide dependiendo del tipo de patron de flujo que
siga el agua en el lecho, en humedales artificiales de flujo horizontal y
humedales artificiales de flujo vertical. Algunos autores llaman a la combinacion
de estos dos sistemas como humedales artificiales hibridos.

Infuente

Rejillas

v

Disarenador

Tratamiento
anaerobio

Figura 11) Humedal de Flujo Subsuperficial

Sistemas de Humedales Artificiales de Flujo Horizontal. (HAFH)

Es el disefo tipico del Método de Raiz, donde el agua fluye horizontalmente a
través del medio de soporte donde crecen las plantas. La figura 11 representa
un corte transversal de este tipo de sistemas. En la parte superior izquierda se
muestra un diagrama de patrén del flujo hipotético.
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~ Figura 12) Corte transversal de un humedal artificial de flujo horizontal.
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Algunas modificaciones al disefio original son:
a) Diferentes perfiles de la superficie como por ejemplo tipo terraza.

b) El uso de diferentes tipos de substratos. Los mas empleados son arena,
grava y rocas volcanicas, pero también se han realizado experimentos
con materiales como dolomita, ladrillo molido, cenizas pulverizadas de
una planta de produccién de energia o material de desperdicio como

llantas.

c) Diferentes arreglos para la alimentacion del influente y efluente. Se
puede alimentar sobre la superficie por canal o tuberia de distribucion,
por reboce o por cascada.

d) Técnicas de plantado. Se utilizan semillas, raices o pequefas plantas.

Sistemas de Humedales Artificiales de Flujo Vertical (HAFV).

Su disefo surge a partir de la experiencia obtenida en los “campos de
infiltracion” construidos en Holanda. Usualmente son utilizados como sistemas
secundarios o como una etapa de pulido después de sistemas de tratamiento
convencionales mecanicos, quimicos o biolégicos. En este tipo de sistema el
agua es alimentada sobre toda la superficie superior del humedal y fluye
verticalmente por gravedad a través del substrato, el cual tiene diferente
granulometria.

La eficiencia del proceso de depuracion depende en gran medida de la
aireacion del substrato. La figura 12 representa un corte transversal de este tipo
de sistemas, en la parte inferior izquierda se muestra un diagrama del patrén de
flujo hipotetico.
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Figura 13) Corte trasversal de un humedal artificial de flujo vertical
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Al tener en la parte superior una capa de arena. son mas susceptibles de
obstruirse. Para evitar el asolvamiento se requiere realizar las siguientes
consideraciones en el disefio:

a) Realizar una correcta seleccion de la arena que cubre la parte superior
del sistema.

b) Emplear 4 o mas HAFV en forma rotatoria para lograr la completa
oxigenacioén del lecho, esto se logra al tener un tiempo de descanso en
el que no se alimenta agua residual. permitiendo que el lecho se seque.

c) Limitar la alimentacion de carga organica a 25 g DQO/m? por dia.

Una modificacion de este tipo de sistemas fue construido en Alemania. En éste,
la alimentacion del agua residual se basa en el concepto de un flujo inverso, es
decir, el agua es alimentada por el fondo y fluye hacia la superficie asegurar.do
un tiempo de contacto maximo en la zona de la raiz y, en consecuencia se
logra una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes. El tiempo de
retencion hidraulico en comparacion con los HAFV originales es mucho mayor y
no se recomienda la alimentacion continua del sistema.

Sistemas de Humedales Artificiales Hibridos.

También denominados sistemas combinados. Son derivados del proceso del
instituto Max Planck.

Consisten en arreglos de sistemas de flujo horizontal y vertical, combinandose
las ventajas y desventajas de ambos para complementarse mutuamente.

Producen efluentes con bajos contenidos de DBO. completamente nitrificados,
parcialmente desnitrificados y en consecuencia con una calidad de nitrégeno
total muy baja. Los criterios de disefo son los mismos empleados para los
sistemas independientes. La figura 14 es un esquema que representa dos
arreglos tipicos que se emplean en la construccion de estos sistemas, se puede
colocar un HAFH seguido de un HAVF como se muestra en la figura 14a) o
varios sistemas de HAFV, climentados en rotacion, que alimentan a un HAFH
como en la figura 14b), la seleccion del arreglo depende de las caracteristicas
del influente y del efluente que se desea obtener.

Para mejorar el grado de nitrificacion y desnitrificacién se sugiere el uso de una

etapa de reciclado como se muestra en la figura 14a), donde el efluente de
HAFV se combina con la alimentacion de HAFH.
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INFLUENTE

a) Sistema hibrido con una etapa
horizontal y una vertical

"""""" Reciclado para
desnitrificacion si es
necesario.

EFLUENTE

INFLUENTE

Alimentacion en rotacion

Alimentacion en rotacion

b) Sistema hibrido con etapas verticales
seguido de etapas horizontales

EFLUENTE

Figura 14) Dos diferentes tipos de sistemas hibridos.
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2.3.3. SISTEMAS SUBEMERGENTES.

Las plantas de los sistemas subemergentes tienen sus tejidos completamente
sumergidos en el agua. La morfologia y ecologia de las especies varia de
pequenas plantas de baja productividad tipo rosetas que crecen en aguas
oligotréficas como Isoetes lacustrus y Lobrlia dortmanna, a grandes plantas de
alta productividad tipo elodea que crecen en aguas eutroficas como Elodea
canadensis.

Las plantas acuaticas subemergentes tienen la capacidad de asimilar nutrientes
de las aguas residuales, pero solo crecen adecuadamente en aguas
oxigenadas por lo que no pueden ser empleadas en aguas residuales con alto
contenido de carga organica o que se biodegraden rapidamente, debido a que
la descomposicidon microbiolégica de la materia organica crea condiciones
anoxicas. Ademas, la turbiedad del agua no debe ser muy alta, de tal manera
que permita que la luz solar llegue a las plantas. Es por ello. que su uso
potencial se limita a servir de pulimento de tratamientos secundarios de aguas
residuales, aunque se han reportado buenos resultados en la depuracion de
aguas residuales domésticas empleando Elodea nutalli

Figura 15) Dibujo de un humedal artificial con macrofitas subemergentes.

Brix (1993) comenta que las macrofitas subemergentes disminuyen el
contenido de carbono inorganico disuelto en el agua y aumentan el contenido
de oxigeno disuelto durante periodos de actividad fotosintética. Como
resultado, se incrementa el pH, creando condiciones Optimas para que el
amoniaco se volatilice, se precipite quimicamente el fosforo y se mineralice la
materia organica del agua. Los nutrientes asimilados por las macrofitas son
retenidos en los tejidos de las raices y por la microbiota adherida a ellas. Al
morir las hojas. los nutrientes contenidos en éstas, son captados por las plantas
adyacentes y las hojas son acumuladas y retenidas en el fondo del humedal.

2.3.4. SISTEMAS MULTIETAPA.
Consisten en la combinacion de los sistemas mencionados anteriormente y / u

otros tipos de sistemas denominados de baja tecnologia como son los sistemas
de filtracién por arena y las lagunas de oxidacion.
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CAPITULO 3.

LA VEGETACION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

Las plantas en los humedales artificiales permiten la penetracion del oxigeno
de manera mas profunda a la tierra o medio de soporte, de lo que llegaria
naturalmente a través de la sola difusion.

En los humedales de flujo superficial, las porciones sumergidas de las hojas y
tallos muertos se degradan, convirtiéendose posteriormente en un substrato para
el crecimiento de la pelicula microbiana fija que es la responsable de gran parte
del tratamiento que ocurre.®

En la Tabla 1 se presentan algunas de las especies basicas recomendables
para humedales artificiales, a elegir segun los factores condicionantes. Sin
embargo, las plantas que se utilizan con mayor frecuencia son las del tipo
emergente, que contribuyen al tratamiento del agua residual de varias maneras:

< Estabilizan el substrato y limitan la canalizacion del fluido.

<+ Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales
suspendidos se depositen.

<+ Toman el carbono, nutrientes y elementos de traza y los incorporan a los
tejidos de la planta.

< Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

<+ El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las
plantas, oxigena otros espacios dentro del substrato.

< El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de
microorganismos.

« Cuando se mueren y deterioran dan lugar a restos de vegetacion. ©
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Tabla 1. ESPECIES BASICAS RECOMENDABLES PARA HUMEDALES ARTIFICIALES, A ELEGIR SEGUN

FACTORES CONDICIONANTES. ©

( Plantas Emergentes

Plantas Sumergidas

Plantas Flotantes

Briofitos (musgos)

Verdes

Scirpus validus
Scirpus lacustris lacustris
E

Scirpus lacustris tubernae
montani C.C. Gmeli
Scirpus pungens Vahl
Phragmites australis Trin.

Typha latifolia L.
Typha domingensis Stend

Lythrum salicaria L.
Sparganium erectum L.
Phalaris arundinacea L.
Iris pseudacorus L.
Carex riparia Curt.

Carex vesicaria L.
Cares paniculata
lusitanica L

Lycopus europaeus L.

Ceratophyllum submersun L.

Ceratophyllum demersun
Miriophyllum spicatum L
Miriophyllum verticillatum L.
Miriophyllum .

Alterniflorum DC.

Zannichellia palustris L.

Elodea canadensis Mich.

Potamogeton lucens L.
Potamogeton crispus L.
Potamogeton pectinatus L.
Trapa natans L.

Hottonia palustris L.

Lemna trisulca L.

Lemna pibba L.
Lemna minor L.

Potamogeton natans L.

Potamogeton gramineus
L.

Polygonun amphibium L.

Nuphar lutea Sibth

Polytrichum sp.
Mnium cinclidioides
Hiib.

Sphagnum
squarrosum Crome
Sphagnum palustre L.
Tortella sp.

Scorpidium scorpioides
Limpr.

Microspora sp.
Enterompipha
intestinalis

Chaetophora sp.

Stigeoclonium tenue

Bulbochaete sp.
Cladophora sp.
Chorella sp.

Chlorococcum sp.

Micractinium sp.
Selenastrum sp.
Sphaerocistis sp.
Carteria sp.
Chlorella sp.
Euglena sp.

Phacus sp
Scenedesmus sp.
Vovolx sp.
Pandorina morum.
Oedogonium sp.

Pediastrum sp.

Anabaena sp.

Anacystis sp.
Spirulina sp.

Oscillatoria sp.

Phormidium sp.

Microcystis sp.

Nostoc sp.

Diatomeas

Conjugadas

Closterium sp.
Cosmarium sp.

Spirogira sp.

Navicula sp.
Malosira sp.
Diatoma sp.
Cyclotella sp.
Nitzschia sp.

Fragilaria sp.

Surirella sp.

Pteridofitos
(helechos)

Equisetum sp.
Isoetes lacustris
L.
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3.1. PLANTAS EMERGENTES.

Dentro de este grupo de plantas, las mas utilizadas son la espadana (Typpha),
carrizos (Phragmites autralis) y juncos (Scirpus).

3.1.1. Espadana.

Es una planta robusta, capaz de crecer bajo diversas condiciones ambientales;
se propaga facilmente por lo que representa una especie de planta ideal para
un humedal artificial. Produce una biomasa anual grande y tiene un potencial
pequefo de remocion de Nitrégeno (N) y fosforo (P) por la via de la poda y
cosecha. Los rizomas de espadana plantados a intervalos de aproximadamente
0.6 m pueden producir una cubierta densa en menos de un afno. Tiene una baja
penetracion en grava aproximadamente 0.3 m por lo que no es recomendable
para sistemas de flujo subsuperficial. Un tipo de espadana es el tule.

Figura 15) Espadana
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3.1.2. Juncos (Scirpus)

Son de la familia de las ciperaceas, son perennes y crecen en grupos, en un
rango diverso de aguas interiores y costeras, pantanos salobres y humedales.

Los juncos son capaces de crecer bien en agua desde 5 cm a 3 m de
profundidad. Las temperaturas deseables son 16 — 27 °C. Pueden crecer en
condiciones de pH de 4 a 9. La mayoria de las especies tienen un crecimiento
moderado y pueden lograr un buen cubrimiento en alrededor de un afno con
separaciones de 0.3 m. Algunas variedades crecen mas rapido y pueden cubrir
en un ano con un espaciamiento algo menor (de entre 0.3 y 0.6 m).

Penetra en grava aproximadamente 0.6m por lo que son muy usadas en
humedales de flujo subsuperficial. Existen muchas variedades de Scirpus.

Figura 16) Juncos.

3.1.3. Carrizos (Phragmites)

Son anuales y altos con un rizoma perenne extenso. Logran un muy buen
cubrimiento en un afo con separacion de 0.6 m. Se han usado carrizos en
Europa y han sido la planta acuatica emergente mas extendida. Sistemas que
utilizan carrizos pueden ser mas eficaces en la transferencia de oxigeno porque
los rizomas penetran verticalmente, y mas profundamente que los de las
espadanas pero menos que los juncos, 0.4m.
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Son muy usados para humedales artificiales porque presentan la ventaja de
que tienen un bajo valor alimenticio y por tanto, no se ven atacadas por
animales, como los son otros tipos de plantas.®

Figura 17) Carrizos.

3.2. PLANTAS FLOTANTES.

Dentro de este tipo de plantas se encuentran, 13 lenteja de agua (Lemna minor),
ivy-leaved duckweed o lenteja hojas de niedra (Lemna trisulca). gibbous
duckweed o lenteja gibbous (Lemna gibba).

3.2.1. Lenteja de agua (Lemna minor)

Es una especie comun de las aguas estancadas, canales, margenes de rios y
lagos. Esta compuesta por pequenos platos circulares de tejido verde,
notablemente mas pequenos que los de la lenteja giobous (Lemna gibba) o la

Spirodela polyrhiza. Posee una sola raiz suspendida dentro del agua.

En aguas estancadas puede cubrir la superficie, asi que el estanque o canal se
torna totalmente verde y se ve como un “sélido” en apariencia.
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Figura 18) Lemna minor.

3.2.2. ivy-leaved duckweed o lenteja hojas de hiedra (Lemna trisulca)

© W.P. Armstrong 2000

Figura 19) Lemna trisulca

Es la mas comun y abundante de las especies silvestres de lenteja acuatica. A
diferencia del resto que flota sobre la superficie del agua, la Lemna trisulca flota
debajo de la misma.

En forma individual, las plantas estan compuestas de pequefias hojas ovales y
un tallo al final. Cada hoja pude tener o no una raiz, o bien, pueden estar
unidas por medio de sus tallos para formar cadenas de 8 a 30 plantas o mas.

Miden de 6 mm a 10 mm de longitud, poseen 3 venas, de las cuales la vena
central es la mas prominente.
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3.2.3. Gibbous duckweed o lenteja gibbous. (Lemna gibba)

Las plantas de esta pequena especie flotante son similares a las del resto de
las lentejas, pero son “gibbous” que en inglés quiere decir delgadas e
hinchadas. Una sola raiz flota en el agua por debajo de cada segmento oval de
la planta. ©

Figura 20) Poblacion de Lemna gibba y L. minuta en el Rio San Dieguito del
Condado de San Diego. Las plantas de L. gibba son mas largas y su superficie
dorsal esta mas pigmentada y se ve de color rojizo.

3.3. PLANTAS SUBEMERGENTES.

A continuacion se presentan algunas macrofitas del tipo subemergente, las
cuales estan en funcion de la clasificacion de los humedales artificiales y no de
la tabla 1, que indica con mayor detalle el tipo de planta al que pertenecen.

3.3.1. Elodea (Elodea canadensis)

Se encuentra en corrientes de agua fresca y estanques. Es una planta con raiz
y de tallos muy ramificados, hojas verde oscuro usualmente tres veces mas
grandes en su longitud que en su ancho, en su mayoria inclinadas hacia abajo
con orilla finamente dentada. Sus flores son blancas y pueden aparecer de julio
a Septiembre.!"?
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Figura 21) Elodea (Elodea canadensis)

3.3.2. Isoetes lacuistris.

Es una planta acuatica submergente no muy comun, asemejandose a una
cebolla pequefa en el brote. El tallo es muy corto y oculto totalmente por las
amplias y blanquecinas hojas tubulares a lo largo y ancho. Las hojas varian en
longitud, pero estan norma'mente entre 2 a 6 pulgadas (5 cm a 15 cm) de largo.
Las esporas se producen en las bases de las hojas. La planta crece arraigada
en el fango de los lagos, principalmente en la altiplanicie.

Figura 22) Isoetes lacustris.
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3.3.3. Potamogeton crispus L.

Planta rizada, ramificada, perenne y subemergente, con tallos de 4 m o mas de
largo y acanalados. Sus hojas son angostas hasta los 7 cm de largo, de color
verde a rojo — parduzco, fino y translicido, poseen de 3 a § nervios
longitudinales principales, las hojas se modifican segun la estacion de afo
aumentando su grosor. Sin embargo, cuando son plantas jovenes la hoja
carece de ondulaciones.

Curly leaf Pondweed
Potamogeton crispus

| Vermont, USA - ;
Photo by A. Bove

Coyright 2002 Ann Bove

Figura 23) Potamogeton crispus L.
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CAPITULO 4.
METODOS DE DISENO.

4.1. COMPARACION DE MODELOS DE DISENO.

El disefo de nhumedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales,
exige la determinacion de los parametros caracteristicos del agua residual del
influente y del efluente esperado, asi como de los factores externos del sistema
como son:

e

*'

DBO:s y solidos totales del influente.
Nitrégeno en el influente.
Condiciones hidraulicas e hidrolégicas del sitio.

Especies vegetales factibles y adaptables a las condiciones climaticas y
a las caracteristicas del agua residual del influente.

Detalles topograficos del sitio seleccionado para la construccién.
Disponibilidad de materiales de construccion.

+.
.0

£)

e

*

Pe

*

*
.’0

e

b

El disefo incluye dos aspectos para el dimensionamiento: uno de acuerdo al
contaminante a eliminar y otro con respecto al funcionamiento hidraulico del
sistema.

Tradicionalmente los sistemas construidos para la eliminacion de
contaminantes se disefian con modelos cinéticos de primer orden, a partir de
ellos se determinan las areas minimas o volumenes de agua retenidos para
lograr la eliminacién de éstos. Estas metodologias no toman en cuenta las
fluctuaciones temporales de concentracion de contaminantes que representan
en los influentes tipicos de aguas residuales.

Otra alternativa para el calculo de estos sistemas, es la determinacién de las
caracteristicas del humedal a partir de regresiones, deducidas con datos
obtenidos durante el seguimiento a humedales artificiales que se encuentran en
funcionamiento, el inconveniente que presenta esta metodologia radica en que
las condiciones ambientales y las caracteristicas de operacion de cada
humedal son unicas. Ademas, para establecer una ecuacién de regresiéon con
calibracion adecuada, es necesaria una gran cantidad de informacién vy
actualmente no se dispone de ella.
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Con respecto al disefo hidraulico, se han desarrollado metodologias de calculo
de acuerdo a la tipologia del flujo dentro de los humedales, los cuales pueden

ser.

% Flujo discontinuo: consiste en llenar la unidad de tratamiento con agua
residual y dejarlo por un tiempo en el que se realiza el proceso de
purificacion, con o sin agitacion, se vacia la unidad y se repite el ciclo. Se
conoce comunmente como reactor Batch.

Flujo continuo: este tipo de flujo se subclasifica en: flujo piston, flujo de
mezcla completa y flujo disperso, también conocido como flujo no ideal.

L/
0'.

Flujo pistén: todos los elementos del flujo permanecen en la unidad
el mismo tiempo, presentando una mezcla transversal, pero no de
manera longitudinal o axial y por eso son descargados en la misma
secuencia en que fueron introducidos y no existe o es muy poca la
mezcla entre el agua que ingresa y la que sale.

Flujo de mezcla completa: este tipo de mezcla se presenta tanto
transversal como longitudinal y el elemento de agua que entra es
inmediatamente disperso en el volumen total del agua. La
concentracion del influente es diluida a una concentracion menor y
uniforme, la cual coincide con la concentracion del efluente.

Flujo disperso o no ideal: en donde la concentracién uniforme de la
unidad es transversal al flujo, induciendo a una mezcla axial y si la
distribucién del flujo en la entrada — salida no es uniforme o la mezcla
transversal es deficiente, pueden aparecer zonas muertas del fl'ljo y
con la tendencia a formacion de cortc circuitos.

Para el disefio de los sistemas de flujo superficial se usan ecuaciones que
simulan el flujo de canales con récubrimiento vegetal. Para determinacion de
las caracteristicas hidraulicas de humedales de flujo subsuperficial se usa la
ecuacion de Darcy para flujo en medios porosos.

Los modelos cinéticos de primer orden para el disefio de humedales artificiales
diferencian tres situaciones, las cuales se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Modelos de diseno para humedales artificiales.

| HIPOTESIS || MODELO
Modelo cientifico de flujo piston de fondo (C*) I { cC-C* \J k
A ——————— | == ¥
Co=LC™) g

Co-C*) ¢

Modelo cinético de flujo piston de acuerdo a la Ce-C*\ &k
relacion influente efluente (Ce/Co) Ln =

Co-C*

serie de acuerdo a la relacion influente

Modelo cinético de tanques de mezcla completa en Co-C* g3
Ln{ ' ] = [ )

Donde;

C = Concentracion del contaminante en el punto evaluado, en mg/L.
Ce = Concentracion deseada del contaminante en el efluente, en mg/L.
Co = Concentracion del contaminante en el influente, en mg/L.

C* = Concentracion del fondo del humedal, en mg/L.

k = Constante cinética de primer orden, en m/ano.

g = Carga hidraulica en m/ano.

N = Numero de reactores de mezcla completa en serie coOnsiderados.
y = Distancia como fraccion dentro del lecho de plantas acuaticas.

Estas ecuaciones tienen aplicacion tanto para hiumedales de flujo superficial
como para los de flujo subsuperficial, la constante k varia de acusrdo al
contaminante, la temperatura, el medio de soporte, la especie utilizada vy la
tipologia del humedal, principalmente.

4.1.1. Sistemas de Flujo Superficial.

El proceso de disefio consiste en la determinaciéon del area minima requerida
para asegurar el tratamiento de las aguas residuales, de la disposicion
geometrica de las celdas y del disefio de los dispositivos de distribucion y de
recoleccién de las aguas.

Al iniciar el diseno se debe de hacer un analisis de factibilidad que incluya los
aspectos tecnoldgicos, geograficos y economicos disponibles. El disefo
preliminar debe incluir la determinacion del area para el tratamiento y
contrastarlo con el area disponible del terreno. La factibilidad econémica se
compara frente a la disponibilidad de recursos para la construccion y operacion.
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Kadlec (1996) propone una metodologia para el calculo aproximado de area
necesaria, en funcién dei contaminante a eliminar a partir de un modelo
denominado k — C* (donde k representa el flujo piston y C* representa la
contaminacion de fondo propia del sistema), se expresa por medio de la

ecuacion:

N *
o e S P (1)
Co—C*

Donde:

C = Concentracion del contaminante en el punto evaluado, en mg/L.
Ce = Concentracion deseada del contaminante en el efluente, en mg/L.
Co = Concentracién del contaminante en el influente, en mg/L.

C* = Concentracion del fondo del humedal, en mg/L.

k = Constante cinética de primer orden, en m/afno.

g = Carga hidraulica en m/ano.

Al relacionar el caudal de influente y el modelo anterior se obtiene el area total
de tratamiento, por medio de la siguiente expresion:

b Bl T g
(4:[0.0363Q]Ln(0, C ):_k )

k LCG—(_‘* g

Donde:

A = Area minima requerida para el humedal, en ha.
Q = Gasto, en m*/dia

La concentracién fina esperada del contaminante en el efluente se caicula con
la siguiente expresion:

Ce=C*+(Co—-C*)exp| —
‘ ( ) p[ 0.0365(_)}

Donde:
Ce = Concentracion deseada del contaminante en el efluente, en mg/L.

Para el estudio de factibilidad técnica se calcula el area necesaria para eliminar
cada uno de los contaminantes.
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El area mayor obtenida es la minima para asegurar el tratamiento. Los datos
que se introducen al formato incluyen: el caudal, la concentracion de
contaminantes en el influente, la concentracion esperada de los mismos en el
efluente, la concentracion de fondo (concentraciéon de contaminantes inherente
al lecho de plantas acuaticas segun Kadlec, 1996) y una constante de
decaimiento que estda en funcidbn de diversos factores. La superficie
determinada sera el area neta de tratamiento, se debe agregar area adicional
para la construcciéon de estructuras de reparto y recoleccion de agua, bordos,
zonas de aislamiento y seguridad (alrededor de un 25% adicional del area neta

obtenida).

Una vez determinado el contaminante critico se calcula la superficie de
tratamiento, se verifica que el area disponible en el terreno se ajuste a los
requerimientos de 'a superficie obtenidos en el calculo. En la segunda fase, se
determinan los parametros de funcionamiento hidraulico, las estructuras de
control y se selecciona la especie vegetal que se adapte mejor a las
condiciones climaticas del sitio bajo estudio. El analisis ambiental se hace para
evaluar las alteraciones a corto y largo plazos, que se van a generar al
establecer un humedal artificial en el sitio.

El area total de tratamiento se debe dividir en varias celdas para asegurar una
operacion ininterrumpida del sistema, el numero de celdas, su extension y
forma esta determinada por la topografia, los planes de mantenimiento y la
disponibilidad de la superficie del sitio.

4.1.2. Sistemas de Flujo Subsuperficial.

La metodologia para el calculo y el diseno de un humedal artificial del flujo
subsuperficial no difiere en gran medida al proceso utilizado para la
determinacién del area en un humedal de flujo superficial. Sin embargo, hay
factores en los sistemas de flujo subsuperficial que condicionan el disefio y la
operacion.

Debido a que estos sistemas almacenan menores volimenes de agua, ya que
parte del mismo estd ocupado por el medio de soporte, los costos de
construccion y de inversion son mas elevados comparados con los costos de
los humedales artificiales de flujo superficial. EI aumento de los costos debe
evaluarse y compararse con las ventajas asociadas que se obtiene en el
tratamiento, como en la disminucion del area.
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4.2. MODELOS PARA EL DISENO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES EN FUNCION DEL CONTAMINANTE A ELIMINAR.

La experiencia ha demostrado que la cinética de alimentacion de
contaminantes en humedales artificiales, es un caso intermedio entre flujo
piston y flujo de mezcla completa. Con base en la informacion recopilada. se
presentan los modelos propuestos para el disefio de humedales artificiales,
clasificados de acuerdo a la eliminacion de contaminantes.

4.2.1. Eliminacion de DBO:s.

La primera generacion de humedales artificiales se calculé con ecuaciones que
obedecian al modelo cinético de flujo piston, basada en las ecuaciones para el
disefio de filtros percoladores y de sistemas de aplicacion de agua residual
sobre el terreno con la siguiente expresion:

Ce 0.7K A' " Lwyn
— = dexp | e e s 4
s P{ 0 ] (4)

Donde:

Ce = DBOs en el efluente, en mg/L.

Co = DBOs en el influente, en mg/L.

A = Fraccion de DBOs eliminada, adimensional.

A, = Superficie especifica disponible para la actividad microbiana, en m?.

K. = Constante cinética de primer orden, d”’

w = Ancho del humedal, m.

y = Promedio de la profundidad del humedal, en m.

n = Densidad de follaje o la porosidad del medio de relleno como fraccion
decimal, adimensional.

Q = Caudal promedio en el sistema, m*/dia.

L = Longitud del humedal.

Los parametros A y A, son muy dificiles de estimar. A partir de esta ecuacion y
suponiendo superficies especificas para las plantas usadas en el sistema, Reed
(1995) dedujo una ecuacion para determinar el area minima necesaria para

conseguir el nivel de reduccién de DBOs deseado, teniendo como limite la
reduccion de la DBOs propia del sistema:
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2 O(InC, = LnC_+ LnA)
K,vn

Donde:

As = Superficie del humedal en m?.

Ki = Koo(1.06)T20

n = Oscila entre 0.65 — 0.76. El valor depende de la densidad del follaje en
las celdas (valor inferior para plantas densas y adultas)

A = Valor que caracteriza el tipo de agua a tratar, adimensional (0.52
efluente primario; 0.7 — 0.85 efluente secundario; 0.9 efluente terciario)

Posteriormente la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
propuso una expresion simplificada, esta ecuacion es de uso comun para el
dimensionamiento de humedales. La eliminacion de DBOs tiene como limite
maximo, la DBOs de fondo del humedal. El valor asignado a los coeficientes es
a criterio del disefiador y el valor seleccionado modifica sensiblemente el area
resultante.

Ce K
L 6
Co ©)
K, = Kl 1] i (7)
Kog = 08780 ceooreeoereseaesnssronesnone (8)

La superficie esta dada por la ecuacion:

B ler(ﬁ) - Ln('e_l
K, yn

As
Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, en m?.

K, = Constante cinética de primer orden, d”’

y = Profundidad media del humedal, en m.

n = Densidad de follaje o la porosidad del medio de relleno, adimensional.
Q = Caudal promedio en el sistema, m®/dia.
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Cooper (1990) propuso la expresion:

_ O(LnCo — LnCe)

Aii
K

Ng;

Donde:

Ah = Area superficial del humedal, m?.

Ce = DBO:s en el efluente, en mg/L.

Co = DBOs en el influente, en mg/L.

Q = Caudal medio, m*dia.

Kpeos = Constante de reduccion de DBOs Depende de la temperatura,
m/dia.

Las ecuaciones de regresién para calcular la eliminacion de DBOs en
humedales artificiales mas comunes son las desarrolladas por Knigth (ecuacion
11) y por Kadlec (ecuacion 12) en 1996.
Ce= (0192C0) # (BOUTRCH) icccvismsmmmsm (11)
e = 007138 BO) ¥+ 400 wvuviessissasssmsosion (12)
Donde:
Ce =DBOs en el efluente, en mg/L.

Co = DBOs en el influente, en mg/L.
RCH = Carga hidraulica. en cm/dia.

Entre las regresiones lineales deducidas por la concentracion de DBOs esta la
propuesta por Brix (1994):

Ce=(0.11C0)+ 1.87 i, (13)
Y la propuesta por la North America Data Base (NADB, 1993)

Ce=(0.33C0) + 1.4 oo, (14)
Donde;

Ce =DBOs en el efluente, en mg/L.
Co =DBOs en el influentz, en mg/L.

Estas expresiones proporcionan informaciéon sobre la remocion esperada en
estos sistemas, similares a las obtenidas con ecuaciones de primer orden, pero
su uso esta limitado por ser obtenidas de datos estadisticos de regiones
especificas y ademas, no consideran variaciones por temperatura.
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Los mecanismos basicos por los cuales los humedales de flujo subsuperficial
eliminan la DBOs son similares a los que tiene lugar en los humedales
superficiales; sin embargo, el area potencial de soporte a la biopelicula es
mayor y hace que el proceso de eliminacion sea mas eficiente.

Las ecuaciones presentadas para el calculo de humedales de flujo superficial
para le eliminacion de DBOs, también tiene valides para el flujo subsuperficial,
pero se debe ajustar la constante cinética. Un ajuste por temperatura sugerido
por USEPA es Ky =1.104d" a20°C.

4.2.2. Eliminacion de Soélidos en Suspension.

En los humedales artificiales, el flujo hidraulico predominante es el laminar. La
sedimentacion de los solidos ocurre en los primeros metros del humedal y
depende de la naturaleza de las particulas, de la longitud del reactor y de la
temperatura del agua.

Para le eliminacién de soélidos en suspensién en sistemas de flujo superficial,
Reed (1995) y la NADB (1993) proponen las siguientes expresiones:

Reed;

Geé= Co{0. 10568 + D.0011 RCH) wavsiwivizes [15)
NADB:

Ce=018C0 + 5.1 oo eemane s (16)
Donde:

Ce = Solidos en suspension el efluente, mg/L.
Co = Solidos en suspension en el influente, mg/L.
RCH = Carga hidraulica, en cm/dia.

Para los sistemas de flujo subsuperficial, la regresion desarrollada por Reed es:

Ce = Co(0.1139 + 0.0021 RCH) ... cveveovne. (17)
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Y la propuesta por Brix es:
Ce=4T7+0.09C0 .ooiiiiiiieiiiiieeiiiciienn, (18)
Donde:

Ce = Solidos en suspension en el efluente, mg/L.
Co = Sélidos en suspension en el influente, mg/L.
RCH = Carga hidraulica, en cm/dia.

El uso de las expresiones anteriores es aplicable a cargas hidraulicas entre 0.4
y 75 cm/dia. El uso de valores superiores o inferiores no garantiza buenos
resultados.

Para el tratamiento de aguas residuales, no se deben disenar humedales
basados en la eliminacion de sélidos en suspension, porque dan como
resultado areas muy pequefas. Como medida de seguridad, se deben usar al
menos, los modelos desarrollados para la eliminacion de DBOs, las cuales
resultan en areas de tratamiento mayores.

4.2.3. Eliminacién de nitréogeno.

Los modelos encontrados para determinar la superficie necesaria de
tratamiento, dependen de la tipologia de los humedales. La eliminacion del
nitrégeno esta en funcion del mecanismo de difusion de oxigeno y este varia
segun sea el flujo en el humedal.

Para aprovechar toda la capacidad de eliminacion de nitrogeno en los
humedales artificiales, la reduccion debe ser considerada desde el
planteamiento del modelo del sistema.

4.2.3.1. En sistemas de flujo superficial.

En los humedales de flujo superficial el oxigeno es aportado por difusion
atmosférica, los procesos de nitrificacion se presentan en la superficie y
dependen de la temperatura ambiental. En el resto del perfil de profundidad de
la celda ocurren las reacciones de desnitrificacion por las condiciones
anaerobias reinantes.

El tipo de planta cultivada en el lecho y su profurdidad radicular inciden en la
eficiencia del tratamiento, como lo demostraron las experiencias en Santee
(1984), con celdas similares, plantadas con especies diferentes, en condiciones
de flujo y climaticas equivalentes, mediante un humedal de control.
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Los humedales de Santee trataban efluentes primarios, con un caudal de 3.04
m°/dia, tiempo de retencion hidraulica de 6 dias, con DBOs en el influente de
118 mg/L, sélidos en suspension de 57 mg/L y NH; de 25 mg/L.

a) Nitrificacion.

Los modelos desarrollados para la determinacion del tipo de tratamiento
coinciden con las ecuaciones cinéticas de primer orden. No se toman en cuenta
efectos exteriores, como la asimilacion de nitrogeno por parte de las plantas, ni
la deposicion en los lechos.

Ce (=K,t)
T N 19
— (19)
}! _‘J
POPR L (20)
K, vn

Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, en m?.

Ce = Concentracién de nitrogeno Kjeldahl en el efluente, mg/L.
Co = Concentracion de nitrégeno Kjeldahl en el influente, mg/L.
Ky = Constante de ajuste de temperatura

y = Profundidad media del humedal, en m.

n = Densidad de follaje, adimensional.

t = Tiempo de residencia hidraulico

Q = Caudal promedio, m*dia.

Ademas del modelo anterior, se dispone de las regresiones propuestas por la
Water Pollution Control Federation (WEF, 1990)

LnCe = 0.688 LnCo + 0.655 Ln RCH + 1.07 ........... (21)

.- 1000 -
" exp(1.527LnCe —1.050Co +1.691)

Hammer y Knight (1990) desarrollaron la siguiente ecuacion para determinar el
area minima necesaria para nitrificacion en humedales de flujo superficial:

_18.31C00

As

Ce 0.16063 v, (23)
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Ce =0.336C0°%%® + RCH®*® ... (24)
Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, en m?.

Ce = Concentracion de amoniaco en el efluente, mg/L.
Co = Concentracion de amoniaco en el influente, mg/L.
RCH = Carga hidraulica, en cm/dia.

Las expresiones anteriores no consideran los efectos de la temperatura en un
proceso que es altamente dependiente de ella. Reed recomienda que el
establecimiento de humedales artificiales deben hacerse en sitios de climas
calidos para que la nitrificacion se logre a lo largo de todo el afo.

b) Desnitrificacion.

Los modelos encontrados suponen que la reaccién es de primer orden, la
expresion propuesta por la USEPA es:

Ce K

T 25
Co (29)

/ >
g S0COJI0C0) (26)

K,yn

La regresion propuesta por NADB

Ce =0.083Co %" + RCH %™ ... ... (27)

Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, en m?.

Ce = Concentracion de nitrogeno oxidado en el efluente, mg/L.
Co = Concentracion de nitrogeno oxidado en el influente, mg/L.
Ky = Constante de ajuste de temperatura

y = Profundidad media del humedal, en m.

n = Densidad de follaje, adimensional.

t = Tiempo de residencia hidraulico

Q = Caudal promedio, m®/(dia.
RCH = Carga hidraulica, en cm/dia.
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La concentracion de nitrogeno oxidado en el influente al que se refiere esta
expresion se determina con las ecuaciones para calcular la superficie necesaria
y lograr la nitrificacion del agua tratada. La expresion de desnitrificacion sélo se
usa para verificar la capacidad desnitrificadora del humedal, ya que la superficie
necesaria de desnitrificacion es inferior al area necesaria para alcanzar la
nitrificacion.

c) Nitrégeno total.

La normatividad actual limita la concentracion vertida de nitrogeno en funcion
del nitrogeno total. Para determinar la concentracion de nitrogeno total en el
efluente se estima la concentracion de nitrégeno con el proceso de nitrificacién
y posteriormente se determina la concentracion del efluente por desnitrificacion.
Una vez determinada la concentracion total de nitrogeno en el efluente, se
calcula el area necesaria para alcanzar la concentracion de vertido deseada.

Otra alternativa es el uso del modelo desarrollado por la agencia Water
Pollution Control Federation que se expone a continuacion:

Ce= 0198:Co F LB L REH ¥1.78 simmimsiasats (28)

1000

As = — —
0.645Ce~0.125Co +1.129

y la regresion propuesta por la NADB (1983):
Ce=0409 Co+ 0122 RCH ..oooiiiireeeeeeeeeee e (30)

Donde:
As = Area superficial del humedal artificial, en m?.
Ce = Concentracion de nitrogeno total en el efluente, mg/L.
Co = Concentracion de nitrogeno total en el influente, mg/L.
Q = Caudal promedio, m*/dia.
RCH = Carga hidraulica, en cm/dia.

Es notorio que en las anteriores expresiones no toman en cuenta el efecto de la
temperatura, lo cual impide su aplicacion en sitios donde las temperaturas
ambientales sean bajas.
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4.2.3.2. En sistemas de flujo subsuperficial.

El proceso de eliminacion de nitrégeno en humedales de flujo subsuperficial
esta limitado por la temperatura, por la disponibilidad de oxigeno y por las
fuentes de carbono.

a) Nitrificacion.

Los ensayos en los humedales de Santee (1984) permitieron desarrollar un
modelo que estima el potencial de nitrificacion, y se expresa por la ecuacion:

Kr=0.01854 + 0.3922(r2)*5%7" ..o, (31)

Donde:

Kr = Constante de nitrificacion a 20°C, dia™".
rz = Porcentaje de desarrollo radicular en el lecho.

Una vez determinada la constante cinética de nitrificacion es posible determinar
la eliminacion de amoniaco, con las siguientes expresiones:

C.e {=Ky1)
e A 32
Co (32)

. Q(LnCoiLrg:@
‘ K,yn

Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, en m?.

Ce = Concentracion de amoniaco en el efluente, mg/L.
Co = Concentracion de amoniaco en el influente, mg/L.
Kt = Constante cinética de primer orden, dia

y = Profundidad media del humedal, en m.

n = Densidad de follaje, adimensional.

t =Tiempo de residencia hidraulico

Q = Caudal promedio, m*/dia.

El proceso es dependientz de la temperatura. El valor de correccion de la
constante cinética por temperatura Ky es:

+ Para temperatura ambiente de 0°C =0

<+ Para temperatura ambiente entre 1 =10°C = Ky (1.15)7'%
< Para temperatura ambiente superior a 10°C = Ky (1.048)(72%
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Brix propone la siguiente regresion con base en humedales artificiales hechos
en Dinamarca:

Ce=0.46 Cot 3.3 iiiiieieriecinnessnsissmmessnons (34)

La regresion se utiliza para obtener una prediccion de la calidad del efluente, no
para calcular el area.

b) Desnitrificacion.

Las ecuaciones anteriores solo permiten estimar la capacidad de nitrificacion
del humedal y si el objetivo es la eliminacion del nitrogeno evaluado como
nitrégeno total, la superficie de tratamiento para la desnitrificacién se estima
mediante la ecuaciéon propuesta:

C e =K 1)
BTN, st e A SRt B R s e 35
Co (35)
As = RUHEONEELG] v OG5S RS RS R (36)
K, vn

Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, en m?.

Ce = Concentracion de nitrito oxidado en el efluente, mg/L.
Co = Concentracion de nitrito oxidado en el influente, mg/L.
Kt = Constante cinética de primer orden, dia ™'

y = Profundidad media del humedal, en m.

n = Densidad de follaje, adimensional.

t = Tiempo de residencia hidraulico

Q = Caudal promedio, m*/dia.

La regresion propuesta por Brix (1994):

Ce=0.62 CO.ooovvnoeeeeeieeeeeeeee e (37)
En los sistemas de flujo subsuperficial las relaciones de nitrificacion y
desnitrificacion ocurren simultaneamente en el reactor. La aplicacion de las

ecuaciones anteriores no exige la adicion de areas obtenidas individualmente y
se selecciona la mayor area resultante.
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c) Nitrégeno total.

El area para eliminar el nitrogeno total se puede estimar mediante un proceso
iterativo entre las ecuaciones propuestas para nitrificacion y desnitrificacion
sugeridas en las anteriores secciones. Por otra parte, la NADB (1993) propone
la regresion:

Ce=0.16Co0+0.12d RCH+ 26 .....ccovveeveceennne. (38)
Donde:
Ce = Concentracién de nitrogeno total en el efluente, mg/L.

Co = Concentracion de nitrégeno total en el influente, mg/L.
RCH = Carga hidraulica, en cm/dia.

4.2.4. Eliminacion de fosforo.

Los modelos para calcular la eliminacion de fésforo estan basados en la
adsorcion de los lechos, Kadlec (1996), propuso el modelo que se muestra a
continuacion:

=K. \
Ce Yrew |
B e e e S et 39
Co B
P L L) (40)

KT‘

= Area superficial del humedal artificial, en m?.
Ce = Concentracion de fésforo en el efluente, mg/L.

= Concentracion de fosforo en el influente, mg/L.
RCH = Carga hidraulica promedio anual, en mg/L.
Kp = Constante cinética de primer orden, equivalente a 2.73 cm/dia
Q = Caudal promedio, m®/dia.
b = Coeficiente de conversion, 100 cm/m

El modelo anterior fue desarrollado para sistema de flujo superficial pero ha
demostrado que también se ajusta a sistema de flujo subsuperficial.
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4.3. DISENO HIDRAULICO.

El diseno depende de la tipologia del humedal y de los elementos que
determinan el funcionamiento hidraulico como la pendiente, la permeabilidad
conductividad hidraulica y el tipo de planta.

4.3.1. Sistema de flujo superficial.

El transito del agua dentro de las celdas de los humedales de flujo superficial se
asemeja al desplazamiento del agua en un canal con vegetacion. El agua de
las celdas debe vencer la resistencia al desplazamiento que le ejercen las
paredes, el fondo y las plantas. La energia necesaria para el movimiento del
agua es aportada por la pendiente hidraulica. El humedal se debe proyectar con
pendiente suficiente para superar los efectos de la resistencia de los elementos,
para mantener condiciones de flujo laminar y para permitir el vaciado de las
celdas en casos de mantenimiento. Para el diseno hidraulico se utiliza la
ecuacion de Manning. La expresién incluye un coeficiente de friccion n, que
depende de la rugosidad del suelo y de las paredes del canal. En este tipo de
sistemas el coeficiente debe modificarse para tener en cuenta la densidad de
las plantas en el lecho. El valor recomendado para n oscila entre 1 y 4. El
coeficiente de Manning sirve para relacionar la densidad de la planta con un
valor de n. A continuacion se muestra la ecuacion de Manning:

= s (41)
n
Donde:
V = Velocidad del agua, m/s.
y = profundidad en el humedal, m.
S = Gradiente hidraulico en el humedal, m/m.
n = Coeficiente de Manning, adimensional.
a
M= 7 (42)
)l
Y
Y 43
= (43)
A
Bt v cnamiosio st s s AN Es G55 44
7 (44)
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Sustituyendo las ecuaciones 42, 43, 44 y 45 en la ecuacion 46 se obtiene Ia
expresion que sirve para establecer las dimensiones hidraulicas del humedal:

E=

Ay m 86400
aQ

Donde:

L = longitud de las celdas, m.

As = superficie, m?.

m = Pendiente, m/m.

y = Profundidad, m,

a = Factor de friccion de Manning, adimensional.
Q = Caudal medio, m*/dia.

4.3.2. Sistema de flujo subsuperficial.

En los humedales de flujo subsuperficial el area total del lecho se calcula de
acuerdo con la ley de Darcy. Esta ecuacion es aplicable cuando la celda se
encuentra rellena de arenas, gravas y suelos, siempre y cuando se mantengan
las condiciones de flujo laminar.

Ecuacion de Darcy:

Ve Ko v (47)

V= L s (48)
wy

= KB o (49)

Donde:

v = Velocidad media, m/s.

Ks = Conductividad hidraulica, m/dia.
S = Pendiente, m/m.

Q = Caudal medio, m*/dia.
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w = Ancho del humedal, m.
y = Profundidad del agua en el humedal, m,
Ac = Area de la seccién transversal, perpendicular al flujo, m?.

La relacion entre el area y el ancho sirve para estimar las dimensiones
generales del ancho del humedal y con el nimero de Reynolds se verifica el
regimen del flujo.

8 B T s s A A S RS RS 50
I (50)

Sim 0 i (51)
W

A EINY sicionimmmensssassssssma s SR (52)
1 O4s |

= ST e S R T e e 53
= VA mK_J =9
Y R (54)

Donde:

v = Velocidad media, m/s.

NR = Numero de Reynolds, adimensional.
r = Viscosidad cinematica, m?/s.

D = Diametro medio de los poros, m.

La viscosidad cinematica del agua es directamente proporcional a la
temperatura. Una disminucion de 15 °C puede significar hasta una disminucion
de la conductividad hidraulica del 66 % """

Cuando el flujo dentro del humedal es turbulento se usa la expresion de Ergun

(1952);
Bl it (55)

Donde:

= Porosidad del medio granular, adimensional.

n
Ks = Conductividad hidraulica, m/dia.
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La conductividad hidraulica es un parametro dificil de medir, debido a los
multiples factores que lo afectan. Se debe estimar, por medio de dispositivos
que simulen el flujo dentro de los humedales y con el material de relleno
seleccionado para la construccion.

Una manera aproximada para medir la porosidad consiste en rellenar un
recipiente aforado con el material y anadir agua hasta el limite superior.
Posteriormente se mide el agua anadida. La porosidad se calcula con la
relacion entre volumen de agua agregada y el total:

Donde:

Vv = Volumen de espacios vacios, (volumen total de agua anadida)
V+ = Volumen total.

La tabla 3 muestra las caracteristicas basicas de los materiales de relleno
utilizados para la construccién de humedales de flujo subsuperficial. Estos
valores pueden ser tomados ccmo guia para el calculo y diseno de un humedal
de flujo subsuperficial ademas, deben ser usados con factores de seguridad
elevados, pues las condiciones de campo son variables y las condiciones de
flujo en el humedal cambian a traves del tiempo.

Tabla 3. Caracteristicas tipicas de medios de relleno utilizados para la
construccion de humedales de flujo subsuperficial. "

Tipo de terreno Tamano efectivo Porosidad || Conductividad
D1o (mm) n hidraulica Ks
(%) (m/d)

| Arenas graduadas || 2 | 28-32 | 100-1000 |
[Arenas gravosas || 8 [ 30-35 | 50-5000 |
|Gravas finas Il 16 || 35-38 | 1000-10000 |
| Gravas medianas || 32 || 36-40 | 10000 - 50 000 |
[Rocas pequeias || 128 | 38-45 | 50000 - 250 000 |
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El tiempo de retencion hidraulico se estima con la siguiente expresion:

W,
TR = o —————erras (57)
0

Donde:

TRH = Tiempo de retencion hidraulico, dias.
Q = Caudal medio, m*/dia

L = Longitud del humedal, m.

W = Ancho del humedal, m.

h = Profundidad del humedal.

n = Porosidad del humedal, adimensional.

Existe otra alternativa para el calculo propuesta por Cooper (1990), ésta se
basa en la ecuacion de Darcy. El area se determina con la pendiente del fondo
de la celda por medio de la expresion:

0
1. = T (58)
,ﬂdH as)
Donde:
Ac = Area de la seccion transversal del humedal, m?
Q = Caudal medio, m*/dia
K¢ = Conductividad hidraulica, m/s.

dH = i
Vs Pendiente, m/m.

Las Guias Europeas proveen conductividades hidraulicas para un cierto tipo de
gravas y suelos las cuales estan descritas en las tablas 4 y 5. Estas guias
advierten al disenador “a no asumir una conductividad hidraulica mas grande
que la del medio original”, en realidad en muchos de los casos, se utiliza una
conductividad menor a la del valor inicial para suponer que los solidos
suspendidos pueden tapar los vacios del humedai. Para grava se recomienda
un valor de Ky entre 1 x 10° y 3 x 10 > m/s (86 a 260 m/d).

Los disenos europeos y las Guias Operacionales Europeas, utilizan
generalmente un valor de 1 x 10° para humedales con grava.

Usualmente las pendientes del fondo de la celda estan en el rango de 0.5 a 1%.
En la mayoria de los casos el 1% es el utilizado.
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Tabla 4. Valores tipicos de Kf (Clark, 1987) !

| Textura del Suelo | m/s [
| Grava fina o gruesa || 107 - 1]
[Arena finao gruesa || 107 = 10|
| Piedra caliza Il 107" = 10|
[ Piedra arenisca | 10° - 107
[ Cieno || 107 =107
[ Tierra Glacial | 107" -10"|
[Arcilla marina Il 107 -107]
| Shale |l 107 =107

Tabla 5. Comparacion de valores de permeabilidad para diferentes
texturas de suelo (Bucksteeg, 1986) ')

| Textura del suelo | mls |
| Grava gruesa, arena pequefa, alta permeabilidad || Del orden de 10|
| Grava fina, buena permeabilidad. | Del orden de 10°°]
[Arena fina a media, permeabilidad pobre. i Del orden de 10|
| Arena fina, poco permeable | Del orden de 10°]
| Humus. condicién biclégica media. I Del orden de 5 y 107]
| Arcilla fina particulada, muy poca permeabilidad || Del orden de 10|

4.4 Criterios y recomendaciones.

4.4.1. En sistemas de flujo superficial.

Los principales criterios de disefno para la construccion de humedales
artificiales de flujo superficial, son el tiempo de retencion hidraulica, la carga
organica, la profundidad del agua y la relacién geométrica la carga hidraulica es
una base de comparaciéon comun, en m/dia. Otras consideraciones de disefio
incluyen el control de mosquitos y la cosecha de plantas. Valores tipicos de
criterios de diseno son presentados en la tabla 6.
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Tabla 6. Criterios de disefio para la construccion de humedales artificiales

de flujo superficial. '")

[ Factor || Vvalor tipico |
| Tiempo de retencion, dias. | 5a14]
[ Carga maxima de DBO, Kg/ha x dia || 80 |
| Profundidad de agua, m | 0.1a0.5]
| Carga hidraulica, mm/dia. | 7 a60]
| Area requerida, ha/m® x dia I 0.002 a 0.014 |
| Relaciun geométrica | 2:1 a10:1]
[ Control de mosquitos I Requerido |
| Frecuencia de cosechas, afos. i 3a5|

Un valor de tipico de Ky es 0.0057 dias-1 para 20°C.

El tiempo de retencion calculado representa el tiempo de retencion
maximo requerido para remover la DBO durante los meses de operacion
mas frios.

Relacion geométrica para humedales artificiales de flujo superficial es
importante para realizar la remocion de la DBO, SST, amoniaco y
nitrégeno total. Las relaciones largo - ancho de 4:1 a 6:1 son necesarias
para llevar a cabo su funcion y evitar los cortos circuitos a través del
humedal. Para sistemas grandes, una relacion geométrica de 2:1 es la
minima recomendada.

El control de mosquitos en los humedales de flujo superficial es esencial.
Las previsiones incluyen tener peces, mantener las condiciones
aerdbicas, uso de controles biolégicos, y el fomento de depredadores.

La cosecha de las plantas es necesaria para mantener la capacidad
hidraulica del humedal, ademas de promover el crecimiento de las
plantas, y evitar la proliferacion de mosquitos. La cosecha para la
remocién de nutrientes no es practica ni recomendable, ademas puede
afectar adversamente el funcionamiento del sistema, asi que se deben
realizar antes de que el humedal entre en servicio o después de varios
meses de haberse puesto en operacién. Las plantas cosechadas pueden
ser picadas y composteadas.

Los tiempos de retencion para la remocion de materia organica y solidos
suspendidos son relativamente grandes del orden de 5 a 10 dias.
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<+ Para la remociéon de amonio y nitrégeno total, la temperatura minima y el
tiempo de retencion son importantes. El tiempo de retencion para una
remocion significativa puede ser de 8 a 14 dias o mas. La remocion de
nitrégeno y la nitrificacion sera reducida cuando la temperatura del agua
sea menor de 10°C.

<+ La asimilacion de fésforo es relativamente rapida, una vez que la planta
muere, el fosforo puede ser reciclado por la columna de agua o
depositado en los sedimentos. El principal reservorio de fosforo en los
humedales son los sélidos. Una remocion significativa de fosforo
requiere largos tiempos de retencion (15 a 25 dias) y bajas cargas de
fosforo (menores de 0.3 Kg/ha x dia).

4.4.2. En sistemas de flujo superficial.

Los principales criterios de disefio para los humedales de flujo subsuperficial
son el tiempo de retencién hidraulica, la carga de DBO y la carga de soélidos, la
profundidad media y el tamafno del medio poroso. En adicién la hidraulica del
flujo subsuperficial debera ser revisada utilizando la ecuacion de Darcy. Valores
tipicos de criterios de disefio son presentados en la tabla 7.

Tabla 7. Criterios de disefo para la construccion de humedales artificiales
de flujo subsuperficial. "

| Factor || Valor tipico |
| Tiempo de retencion, dias. I 2a7]
[Carga maxima de DBO, Kg/ha xdia || 75|
| Profundidad de agua, m | 0.1a1.0]
| Carga hidraulica, mm/dia. | 2a30]|
| Area requerida. ha/m® x dia [ 0.001 a 0.007 |
| Relacion geométrica | 0.25:1 a 5:1|
| Control de mosquitos | No Requerido |
| Frecuencia de cosechas, afos. | 3a5]|

< Elvalor de Ky tiene un intervalo desde 0.08 a 1.1 dias™ para arena o
grava respectivamente.

% Eltiempo de retencion tiene un intervalo de 2 a 7 dias.

< La carga de DBO total no debe exceder de 75 Kg/ha x dia.
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La zona de entrada (area de distribucion) evita la obstruccion y el ﬂujd
subsecuente en los humedales, las cargas de DBO vy sodlidos
suspendidos pueden mantenerse bajas. Cargas de DBO cerca de 0.2
Kg/m? x dia o menos evitaran la obstruccién de la zona de entrada. La
experiencia en Austria llevo a la recomendacion de que las cargas de
solidos suspendidos en la zona de entrada, no deben exceder de 0.08
Kg/m? x dia.

El ancho del humedal es determinado por la velocidad del flujo
hidraulico. La longitud es determinada por el tiempo de retencion
hidraulico necesario para la remocion de los contaminantes. Por lo tanto,
los humedales pueden tener relaciones geomeétricas menores o
mayores de 1:1 dependiendo de los objetivos del tratamiento.

El tiempo de retencion hidraulico y la transferencia de oxigeno pueden
limitar la nitrificacion y por lo tanto la remocion de nitrégeno. La
nitrificacion de 20 mg/L de amonio requerira 100 mg/mL de oxigeno, por
lo que la trasferencia de oxigeno es critica para la nitrificacion en
humedales de flujo subsuperficial. Las raices de las plantas pueden
generar una porcion de esta demanda de oxigeno en el subsuelo, sin
embargo, la trasferencia de oxigeno directo desde la atmoésfera puede
ser requerida para llevar a cabo una nitrificacion efectiva. El tiempo de
retencion hidraulico y la temperatura son los factores limitantes para la
aplicacion de humedales ya sean de flujo superficial o subsuperficial.

Para la remocion de amonio y nitrégeno total, la temperatura minima y el
tiempo de retencion son importantes. El tiempo de retencion para una
remocion significativa puede ser de 8 a 14 dias o mas. La remocién de
nitrégeno y la nitrificacion sera reducida cuando la temperatura del agua
sea menor de 10°C.

La profundidad media puede tener un rango de 0.3 a 0.75 m. La
Universidad Tecnologica de Tennessee recomienda profundidades entre
0.3 y 0.45 m los cuales reciben efluentes de tanques sépticos. El tamafo
medio de la grava para éstos tiene un rango de 5 a 230 mm. ‘"
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CAPITULO 5.

ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL
Y SOCIO - ECONOMICO DE LA ENEP ARAGON

En este capitulo se recopila, analiza y actualiza la informaciéon de la E.N.E.P.
Aragén, como del Municipio de Nezahualcoyotl, ya que es ahi donde se ubica
fisicamente la Escuela con la finalidad de establecer el marco fisico — natural, y el
medio socioeconémico cultural de la region en donde se llevara a cabo el
proyecto, con lo que se delimita su area de influencia y se definen los aspectos
relevantes que sirven de base para realizar el diagnostico y prondstico para la
planta de tratamiento y el reuso que se le dara al agua tratada.

5.1. MEDIO FiSICO Y NATURAL.

5.1.1. UBICACION.

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragdn, cuya direccion es Av.
Rancho Seco S/N, se localiza en el Municipio de Nezahualcdyotl, Estado de
Mexico.

El Municipio de Nezahualcoyotl esta ubicado en la porcion Este del Estado de
México, entre las paralelas 19° 21’ 56" y 19° 30' 04" de latitud norte y las
meridianas 98° 57' 59" y 99° 04' 17" de longitud oeste con una altitud media de
2240 metros sobre el nivel medio del mar (s.n.m.m.). Su cabecera municipal es
Ciudad Nezahualcoyotl que tiene por coordenadas geograficas 19° 24’ de latitud
norte y 98° 59" de longitud oeste, a 2220 metros s.n.m.m. Colindancias, al norte
con el Municipio de Ecatepec, al este con los municipios de Atenco vy
Chimalhuag)ém, al oeste con el Distrito Federal y al sur con el Municipio de La Paz
yelD.F.

La E. N. E. P. Aragon, por su parte, colinda al norte con las colorias Impulsora

Popular Avicola y Las Antenas, al sur con la Col. Prados de Aragén y Las Armas,
al este con la Col. Plazas de Aragén y al oeste con la Col. Bosques de Aragon.
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5.1.2. FISIOGRAFIA

El Municipio de Nezahualcdyotl se encuentra dentro de la provincia fisiografica del
Eje Neovolcanico, en la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac. Los
terrenos que pertenecen a este municipio, no presentan pendientes considerables,
ya que se ubican en una basta llanura sin alteraciones que antiguamente era
ocupada por el Lago de Texcoco."
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Figura 24) Mapa Fisiografico. "

5.1.3. GEOLOGIA

Es estado de México geoldégicamente se caracteriza por el predominio de rocas
volcanicas cenozoicas que datan del Terciario y del Cuaternario.

En la provincia de Eje Neovolcanico, hay algunos afioramientos de rocas triasicas,
litoldgicamente clasificadas como filitas y pizarras. Del Cretacico, afloran rocas
sedimentarias marinas, de composicion carbonatada. También existen rocas
sedimentarias clasticas, asociadas con piroclasticas (tobas). No obstante en el
Municipio de Nezahualcoyotl, del cuaternario existen depositos lacustres vy
aluviales que rellenan antiguos lagos de la cuenca de México y los valles de la
cuenca del Lerma.
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Las principales estructuras de esta provincia son los aparatos volcanicos formados
por conos cineriticos y derrames de lavas. De entre estos sobresalen el
Popocatépetl, el |ztlaccihuatl y el Nevado de Toluca, que son los volcanes mas
notables del pais, todos ellos formados por rocas andesiticas. **
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Figura 25) Mapa Geoldgico''?
5.1.4. CLIMA

El clima prevaleciente en el municipio de Nezahualcoyotl, es el denominado clima
semiseco, incluido dentro del grupo de los climas secos, también conocido como
grupo de clima seco estepario. Se caracteriza porque la evaporacion excede a la
precipitacion; las comunidades vegetativas con que esta asociado son las xerdéfilas
y los pastizales. Tiene lluvias en verano y escasas a lo largo del afo. La
temperatura media oscila entre los 22° y 24° C.
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Figura 26) Mapa de climas. '?

5.1.4.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS.

En el Estado de México se encuentran las estaciones meteorolégicas que se
muestran en la tabla 8:

Tabla 8. Estaciones Meteorolégicas. '?

. Latitutd Norte Longitud Oeste
Clave Estacion msnm

Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos

15-248 Coatepequito 18 45 01 99 37 20 1,440
15-328 Mazatepec 18 63 35 100 06 08 1,400
15-164 Toluca (Oficinas) 19 17 30 99 37 50 2638
15-00A Acolman 19 26 12 99 04 48 2,240
15-062 Nevado de Toluca 19 06 15 99 44 45 4,146

msnm: metros sobre el nivel del mar,
FUENTE: CNA. Registro Mensual de Temperatura Media en °C.
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Los datos que seran tomados en cuenta son los de la estacion Acolman, por ser la
mas cercana, para lo cual, en adelante las tablas presentadas solo contendran un
extracto de las originales, es decir, los datos de la estacion mencionada.

La estacion meteorologica “San Juan de Aragon” de la Comision Nacional del
Agua también por su cercania ofrece datos convenientes para el proyecto. No
obstante, en la E. N. E. P. Aragon, en el Centro Tecnoldgico se encuentra una
estacion meteorologica, que ha recabado datos de precipitacion y temperatura a lo
largo de los dos ultimos afos (2001 y 2002).

5.1.5. HIDROLOGIA.

Con los datos aportados por las estaciones meteorolégicas del Estado de México,
se obtuvieron los datos de temperaturas medias anuales y mensuales en el
Estado. Asi como un mapa isotérmico mostrado en la figura 27, y el mapa de
isoyetas presentado posteriormente.
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Tabla 9a. Temperatura media anual (grados centigrados)

Temperatura del afo

" ¢ Temperatura - E afio
Estacion Periodo stomedio mas frio mis caluroso
Temperatura Temperatura
Acolman 1981-2000 14.2 12.9 15.7
San Juan de Aragén 1941-2000 16.5 15.1 18.0

FUENTE: CNA. Registro Mensual de Temperatura Media en °C.

Tabla 9b. Temperatura media anual (grados centigrados) ¥

Temperatura del ano Temperatura del afio

Estacion Periodo T:Topn‘::;i';ra mas frio mas caluroso
Temperatura Temperatura
Centro Tecnolégico 2001 -
Aragén 2002 17.6 17.4 17.8

FUENTE: Centro Tecnoldgico Aragdn.

Tabla 10a. Temperatura media mensual (grados centigrados)'?

Estacion y Periodo Meses

o] to

s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Acolman 1990 113 128 136 151 169 163 155 156 153
Promedio 11998;0' 111 125 141 164 177 175 166 166 161
Afio mas frio 1990 113 128 136 151 168 163 155 156 153
Afio mas 1982 125 133 159 187 187 182 165 166 165
caluroso
San Juan de 2000 122 146 174 195 199 186 184 181 189
Aragon
Promedio 129{;‘[;0' 127 143 163 181 189 189 181 181 17.8
Afto més frio 1956 05 134 156 179 176 169 172 175 16.1
Afio mas 1995 149 160 182 201 235 206 187 186 187
caluroso

FUENTE: CNA. Registro Mensual de Temperatura Media en °C.
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Estaciony
concepto

Centro
Tecnolégico
Aragén

Promedio

Afo mas frio

ARo mas
caluroso

Profesionales Aragon Empleando Eco Tecnologias (Humedales Artificiales)

Tabla 10b. Temperatura media mensual (grados centigrados)*

Periodo o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
2002 163 163 196 194 207 194 178 - 16.0 184 153
2001 -
2002 156 16.7 188 195 199 189 180 185 179 176 154
2001 158 170 179 196 190 183 181 185 177 168 154
2002 153 163 196 194 207 194 178 - 180 184 153

FUENTE: Centro Tecnolégico Aragén

T

Temperaturas. =

|
|
I

|
S

'TEMPERATURAS PROMEDIO
(grados centigrados)

M J J A S 0 N D

Meses

—e— Estacion Acolman periodo 1981-2000
—a— Estacion San Juan de Aragon periodo 1941 - 2000
—a— Estacion del Centro Tecnologico Aragon periodo 2001 -2002

Grafica 1) Temperatura Promedio.
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Profesionales Aragén Empleando Eco Tecnologias (Humedales Artificiales)

Las estaciones meteorolégicas también registran la precipitacion mensual y anual
promedio en milimetros, que se muestra en las tablas 11 y 12, indicando el

periodo de observacion en anos.

o
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.‘.,. {malhufitan
“Ciudad
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DISTRITO
haido de Diaz
LFEDERAL IFJ: ‘Frrub?s
O PUEBLA
Figura 28) Mapa de Isoyetas. '?
Tabla 11. Precipitacion total anual (milimetros)"? 7"
et T Precipitacién del Precipitacion del afio
i : recipitacion afio mas seco mas lluvioso
Estacion Periodo promedio
Precipitacion Precipitacion
1981-
i 437. 885.3
Acolman 2000 596.7 6
San Juan de 1941 - 361.5 850.5
Aragon 2000 596:5

FUENTE: CNA. Registro Mensual de Precipitacion Pluvial en mm.
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Tabla 12. Precipitacién mensual total (milimetros) "2 (3

Estacion | Periodo Meses |
y Ene | Feb | Mar | Abr (May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
concepto |
Acolman 1990 3.4[13.9 2.240.1|57.9/153.3  164.3 | 146.7 | 74.6 | 105.8 0.2 ] 4.0
Promedio 1981- 6.1| 57| 148|259|374(121.2 1340|1246 | 836 | 543 | 114 49|
1990 ' !
ARo mas 1985 20| 10| 241|205[154|1214| 526 |1020|117.3| 223| 23.7| 1.0}
seco :
Afio mas 1981 224 15| 126|758 |889(149.1| 826 |231.7|135.8| 756 7.3 2.0}
lluvioso |
San 2000 0.0[94.1| 18.2 (149 /74.2(228.0 93.1|171.2| 41.2| 249 3.0 0.5
Juan de '
Aragon . i
Promedio 1941- 92| 83|1125|226|47.4|1046 | 106.2| 1134 | 927 | 46.0| 13.8| 9.6
2000
Afio mas 1957 0-0| 6.0 20)|325(440| 590| 795| 385| 545| 300| 115 4.0]
seco | -
Afo mas 1992 352|178 79(113.0(81.4| 415|123.3|169.5|167.2| 92.9|100.8| 0.0
lluvioso | |
FUENTE: CNA. Registro Mensual de Precipitacion Pluvial en mm.

P

PRECIPITACION TOTAL PROMEDIO (mm)|

S5 Tg01
Precipitacion- . |/

e N o

A rhaile

O Estacion Acolman Periodo 1981 -1990

B Estacion San Juan de Aragon Periodo 1941 -2000

Grafica 2) Precipitacion total promedio
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La region hidrolégica “Alto Panuco” (No. 26 de acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica, Ceografia e Informatica) abarca una gran extension que comprende
toda la parte norte, noreste y noroeste del estado, donde estan asentadas
localidades como Nezahualcoyotl, Cuautitlan, Tepotzotlan, Teotihuacan, Nicolas
Romero, Canalejas y Jilotepec de Abasolo, entre otras. Tiene una superficie de
7.933.830 km?. La corriente mas importante de esta cuenca es el principal afluente
del rio Panuco, teniendo como origen al rio San Juan y al rio Tula, el cual después
de un recorrido de 174 km. cambia de nombre a rio Moctezuma.''?

Otros causes de importancia por su cercania a la E. N. E. P. son el Rio de los
Remedios y el Gran Canal, estos llevan el agua residual generada en la zona
norte y nororiente de la Ciudad de México.
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Figura 29) Mapa de Regiones hidrologicas.
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Tabla 13. Regiones y cuencas hidrolégicas '?

| Region Cuenca | % de la superficie estatal |

' Lerma-Santiago R. Lerma-Toluca 23.90 |

| Balsas R. Atoyac 0.38 |

| R. Balsas-Zirandaro 7.20 |
R. Grande de Amacuzac | 10.06 |

| R. Cutzamala 23.01

' Panuco R. Moctezuma 35.45

| FUENTE: INEGI. Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, 1:1 000 000.

5.1.6. VIENTOS DOMINANTES.

Los vientos dominantes del suroeste ocurren la mayor parte del ano, mientras que
en otono son los del norte y noreste.

5.1.7. FLORA y FAUNA.

En el area ocupada por la Subprovincia de los Lagos y Volcanes de Anahuac del
Estado de México, existe viabilidad agricola de temporal y riego para el cultivo de
ajo, alcachofa, apio, cebada, centeno, garbanzo, ejote y floresta entre otros; por lo
que respecta a lo pecuario seria factible criar bovinos, caprinos y ovinos; en
cuanto a lo forestal seria posible aprovechar los recursos para explotacién
industrial, comercial y doméstica. '?

Figura 30) Florade la E. N. E. P. Aragon.
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Dentro de la E. N. E. P. Aragon la flora esta conformada por algunas especies
tales como el pino lasio y el eucalipto de hasta 12 metros de altura, la jacaranda,
la yuca de hasta 1.5 metros de altura, pastizales, etc. '

Insectos y pajaros son el tipo de fauna que se encuentra, los primeros en mayor
abundancia durante las temporadas de calor y lluvia.

5.2. ASPECTOS SOCIO - ECONOMICOS.

5.2.1. Demografia.

El numero total de la poblacion del Municipio de Nezahualcoyotl hasta el 14 de
Febrero de 2000 es de 1'225,972 habitantes, 595,585 hombres y 630,387 mujeres.

La poblacion de la E. N. E. P. Aragon esta constituida por los alumnos de las 12
carreras impartidas en el plantel, cinco maestrias, dos especializaciones y dos
doctorados, el personal académico y trabajadores en general cuyas poblaciones
de 1986 al 2002 se muestran en la tabla 14.

Basandose en los métodos establecidos por diversas normas internacionales vy
aceptados por la entonces Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas (SAHOP) a través de las Normas de Proyecto para obras de
Alcantarillado Sanitario en localidades urbanas en la Republica Mexicana, debe
efectuarse un calculo de poblacién futura para conocer las demandas que tendra
el sistema objeto de diseno.

Calculo de la Poblacion Futura.

Método Aritmético.

Ym1=Y2+K (tm-12) Foérmula Porcensal
Donde:

Ym1 = Poblacién deseada porcensal.

Y2 = Poblacion censo posterior.

tm = Fecha a la cual se desea hacer la proyeccion.

t2 = Fecha del censo posterior.
K = Pendiente de la recta.
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Calculo de K.

K = 1357712809
2001 -2000

=768

Y 2022 = 13 577 + 768 (2023-2001) =30473

Poblacion actual = 30 473 alumnos.

Método Geomeétrico.
LnP=LnP2+K(T-t2)

_ LnP2—LnPl
1l =2

K

Donde:

P2 = Fecha mas proxima anterior al censo al que se desea calcular la poblacion.
T = Tiempo al que se desea determinar la poblacion.

T2 = Ultimo censo antes de la fecha que se desee determinar la poblacién.

Calculo de K.

K = In135377-1In12809
2001 -2000

= 0.058

Ln P2g23 = Ln 13 577 + (0.058)(2023-2001) = 10.792

e '°7% = 48 637 alumnos.
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Método del interés compuesto

P=Po (1 +i)

Donde:

P = Poblacién de proyecto

Po = Poblacién del dltimo censo.

t = Numero de anos de la proyeccion.
i = Tasa de crecimiento

Calculo de .

: 13577
=1 = Tr= S0C i E ()
12000 - 2001 = | N 1=0.0599 es decirel 5. 99 %

P 2002 = 13 577 (1 + 0.0599)* = 48 824 alumnos

Tabla 15. Promedios

Promedio de los tres métodos

Meétodo Poblacion
Aritmético 30473
Geometrico. 48 637
Interés compuesto. 48 824
PROMEDIO 48 730

Como se observo, la poblacion futura estimada por los medios de calculo
anteriores sobrepasa la capacidad de disefno de la poblaciéon de la E. N. E. P.
Aragon, por lo tanto la poblacion que se utilizara para efectos de calculo sera la
capacidad maxima que posee la escuela. equivalente a 20,000 personas
incluyendo estudiantes, personal académico y trabajadores en general.
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5.2.2. INFRAESTRUCTURA

La E. N. E. P. Aragon cuenta para dar servicio a todos sus habitantes con doce
edificios identificados con la siguiente nomenclatura: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6,
A-7, A-8, A-9, A-10, A-11, A-12, todos de 3 niveles ( planta baja, primer y segundo
nivel), con acabados aparentes, colores grises y textura rugosa. Un edificio de
Adquisiciones, un Centro de Computo, un Edificio de Mantenimiento, la Biblioteca
“Jesus Reyes Herdles”, un Centro de Extension Universitaria, un Centro de
Lenguas Extranjeras, una Clinica Odontolégica (lztacala), un estacionamiento
techado, un gimnasio de Parquet, los Laboratorios L1, L2, L3 y L4, un Sal6én de
Usos Multiples, Servicios Médicos, vestidores, el Centro Tecnoldgico Aragon y un
edificio de Gobierno. Ademas de dos canchas de futbol rapido, una de fatbol
americano, un campo de béisbol y 6 canchas de basquetbol distribuidas en los
350,800 m? de superficie.

5.2.2.1. Abastecimiento de Agua Potable.

El Municipio de Nezahualcoyotl tiene como fuentes de abastecimiento de agua
potable 15 pozos profundos y 6 fuentes mas que pueden ser de derivacion o
deshielo, el volumen promedio diario de extraccion en miles de m*/dia es de 77.41
y 111.32 respectivamente pzra cada fuente.

La red de distribucion de agua potable de la E. N. E. P. Aragon de 6” de diametro
de polietileno de alta densidad es alimentada por una tuberia de fierro fundido
fo.fo. de 8" de diametro proporcionando un gasto de 100 m*/dia. Cabe sefalar, el
agua que ingresa al Campus es almacenada en 6 cisternas "

Tabla 16. Cisternas

| CISTERNAS M° | UBICACION
| 350 Mantenimiento
‘ 450 Vestidores
160 Vestidores
150 Centro Tecnoldgico Aragon
100 . Centro de Extension Universitaria
Desconocida  Clinica Odontolégica Iztacala |

Aunado a lo anterior existen 4 puestos de bombeo, una en Mantenimiento para
distribuir el agua al Campus, otro en la parte posterior de los Vestidores como
almacenamiento y para abastecer a los vestidores, uno en el Centro de Extension
Universitaria y uno mas en el centro Tecnoloégico Aragon.
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5.2.2.2. Red de Alcantarillado.

La red de alcantarillado es del tipo combinado pues recolecta tanto aguas
residuales como pluviales, se presentan los siguientes diametros: 0.20 m, 0.30 m,
0.38 m, 0.45 m, 0.60 m, 0.91 y 1.07 m descargando en el subcolector de $1.22 m
localizado en el acceso de Bosques de Africa, que a su vez lo lleva al colector de
la Av. Central para posteriormente llegar al Rio de los Remedios y al Gran Canal.

5.2.2.3. Instalaciones eléctricas.

La E. N. E. P. cuenta con servicio de electricidad proveniente de la red general,
llega al transformador ubicado en el edificio de Mantenimiento para después de
haberse regulado el voltaje se distribuya en toda la institucion. También se tienen
3 plantas generadoras de luz de emergencia. una en el Moédulo de Extension
Universitaria, otra en el Edificio de Mantenimiento y una mas en el Centro
Tecnolégico.

El alumbrado exterior esta constituido por una serie de lamparas elevadas color
ambar distribuidos a lo largo de los estacionamientos, explanadas y areas verdes.
Mientras que los diversos edificios cuentan con lamparas fluorescentes. '

5.2.2.4. Sistemas de Comunicacion.
Los sistemas de comunicacion son los siguiertes: telefono, el cual se encuentra
en todos los inmueble a excepcion de las aulas, Jimnasio de Parquet, salon de
Usos Muitiples y estacionamiento techado. Internet en los edificios A-4 y A-5,
Centro de Cémputo, Gobierno y Centro Tecnoldgico. Sistema de radio de
frecuencia corta que coordina la comunicacion con el personal de vigilancia. K1)
5.2.2.5. Servicios Médicos.
Se tiene una Unidad de Servicios Médicos para atender emergencias.
5.2.2.6. Vias de Comunicacion.
Las vias principales de acceso a la E. N. E. P. Aragon son la Av. Carlos Hank
Gonzalez mejor conocida como Av. Central y la Av. Rancho Seco, asi como el

Boulevard. Bosques de Africa. No obstante las rutas del trasporte publico que
llegan a la E. N. E. P. se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 17. Rutas de Transporte Publico para llegar a la E.N.E.P. Aragon. '"®

i TRANSPORTE | RUTA !
| Ruta3 | Aragon Metro Oceania |
Ruta 12 E. N. E. P. Aragon Clinica25
| Ruta 22 Impulsora Metro Basilica
‘ Ruta 23 Impulsora Metro Aeropuerto |
Microbuses  Ruta 2€ | Aragon Metro Moctezuma |
Ruta 32 Aragoén Metro Basilica
Ruta 34 Bosques Metro Potrero |
. Ruta 35 Ecatepec Metro Oceania |
~Ruta 36 Nezahualcoyotl Ecatepec
- Ruta 37  Nezahualcoyotl Metro Pantitlan |
. Autobuses | Pradera El Rosario
| STCM LineaB  Ciudad Az‘eca Buenavista
5.2.2.7. Nivel Socioecondmico de la Comunidad de la E. N. E. P. Aragon.

La comunidad estudiantii y trabajadora en su mayoria posee un nivel
socioeconémico bajo, bajo — medio y medio — medio, es decir, no tiene grandes
recursos economicos, ademas, de que la gran mayoria proviene de zonas lejanas
por lo que recorren grandes trayectos para asistir al Campus.

El personal académico se encuentra con un nivel medio — medio y medio — alto.

5.3. Medio Socio — Cultural.

El medio socio — cultural dentro de la E. N. E. P. Aragén envuelve distintas
actividades: el edificio que alberga varias de ellas es el médulo de Extension
Universitaria, donde se imparten los talleres de Teatro, Pintura, Danza Regional,
Poesia, Oratoria, Guitarra, Hawaiano, la tuna Universitaria, etc. Aunado a lo
anterior, el Auditorio “José Vasconcelos” es escenario de varios eventos como la
Muestra Internacional de Cine celebrada anualmente, conciertos ofrecidos por
distintas filarmoénicas como la OFUNAM, representaciones teatrales de distintas
companias, recitales y eventos de organizacion conjunta con la Escuela Nacional
de Mdusica (ENM) entre otros.
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La Biblioteca “Jesus Reyes Herdles” tiene dentro de su acervo, titulos de libros de
apoyo para las distintas carreras, maestrias, doctorados y especialidades que se
imparten en la institucion, obras literarias y una sala de Tesis, Videoteca y
Mapoteca. La consulta de los ejemplares puede ser interna o bien préstamo a
domicilio.

Dentro del Centro de Lenguas Extranjeras (CELE), puede adquirirse el
conocimiento de los siguientes idiomas: inglés, japonés, aleman, portugués,
italiano, ruso y francés en la modalidad de comprensién de lectura y posesion.

El tipo de formacion religiosa es catolica en un 72.6 %, escéptica en un 8.4 % y
20% otras.
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CAPITULO 6.

PROPUESTA DE SANEAMIENTO

En la actualidad, la E.N.E.P. Aragon descarga sus aguas residuales en el
alcantarillado municipal sin darle tratamiento alguno, y por lo tanto, evitando
cualquier aprovechamiento de las mismas que pudiese significar, por ejemplo,
ahorros considerables en el consumo de agua potable por riego o bien, una fuente
de abastecimiento para sistemas contra incendio, limpieza, etc.

Esta propuesta consiste fundamentalmente en el disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales, la cual funcionara con base en la tecnologia de
humedales artificiales, misma que permita sanear las aguas residuales para su
uso en el riego de areas verdes.

La experiencia de sistemas de la misma naturaleza que operan en Mexico,
muestra una eficiencia superior al 95% de remocion de contaminantes durante un
periodo de operacién de 4 anos. Como ejemplo, se presentan los resultados
obtenidos durante 1999 en las plantas de tratamiento mediante humedales
artificiales de EI Carmen Tequexquitla y Quilehtla, Tlaxcala. (Tabla 18 y 19).

Asimismo, se muestra la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales mexicanos, europeos Yy norteamericanos que emplean esta
ecotecnologia. (Tabla 20).

6.1. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION.

La principal fuente de contaminacion en la E.N.E.P. Aragén es la materia organica
generada por las descargas de aguas residuales provenientes de los sanitarios de
todos los edificios, asi como de los residuos de comida de la Cafeteria y el
Comedor.

Los laboratorios L- 1, L -2 y L-4 de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Civil aportan
sustancias como sulfato de sodio, azufre, arena, cemento, tierra, grasas y aceites,
etc.

El gimnasio y las actividades de limpieza general proporcionan jabones y
detergentes.
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Tabla 18) Resultados comparativos de laboratorio de la planta de humedales artificiales de El
Carmen Tequexquitla, Tlaxcala, 1999. "

Focha | Temperatura (°C) pH SST(mglL) DBO(mglL) C°('£‘n’n’g;f§0T§‘tf)'es
Entrada | Salida Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
~06/01/99| 187, 184 | 760 720 270 6 700.0| 1.5 13 800000 600
- 09/03/99| 195| 2538 770 709 332 4| 5700 273
09/03/99 21.0 21.0 8.00 7.00 _ 7611 | 25.1
16/03/99|  200| 200| 800| 7O00| | | 7202| 222
 24/03/99 20.0 200 800 7.00| - 1161.1 1211
02/04/99 18.0 18.0 ~ 8.00 7.00 9205 25 ]
- 19/04/99 | 16.0 16.0 8.00 7.00 - 6006 | 346
19/04/99 | 199| 97| 760| 714 12| 2| 3520| 30| 5950000| 6000
03/05/99| 80| 80| 750| 700| o 7602| 82| |
~ 04/06/99 | 18.0 180  8.00| 7.00 N 6804 | 114 -
 22/06/99 21.0 20.0 | 800, 700 - 1160.3 | 143
29/07/99| 200| 200|  800| 7oo| | | 7804| 104| |
15/08/99 | 18.0|  18.0 8.00 7.00 - - 520.1 10.1
08/09/99| 190| 190| 800| 700| | | 4404| 114 |
30/09/99 | 190  190|  800| 7oo| | | 8605 85| |
17/11/99| 160, 160| 800| 700 | | 4004| 84|
Promedio 18.88 19.18 7.90 7.03| 238.00| 400{‘ 67251 | 13.19| 9875000| 3300
DesvStd | 146 219,  0.18] 006| 9262 163 n 26323 | 912| 3925000, 2700
‘Maximo | 21.00| 2580|  800| 720 33200 6.00 1160.3| 34.60 | 13800000 | 6000
Minimo 16.00 16.00| 750 7.00| 1120 2.00 L 325.00 1.50 | 5950000 600
EFICIENCIAS
SST  [9832%
DBO 98.04%
Coli. Totales | 99.97%
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Tabla 19) Resultados comparativos de laboratorio de la planta de humedales artificiales de Quilehtla, Tlaxcala, 1999. *"

Propuesta de Sancamiento

Focha _Tempe ratura (°C) pH SST(mglL) DBO(mgl/L) CO;::;:,T; nT;tf; 8e
Entrada | Salida Entrada | Salida Entrada | Salida | Entrada Salida
| 06/01/99 18.7 18.8 7.10 6.40 427 .9 518 4.10 E+04 8.00 E+03
| 09/03/99| 196| 194| 733| 7.70 175.0 7.0 3.76 E+0Q7 3.20 E+03
01/04/99 | 200 | 20.0 ~ 8.00 700 | _Ter| 2o - [
| 19/04/99 |  17.0 16.0 800] 7.00 | 6405| 105, .
| 198/04/98 | 201 19.3 750 713 690.0| 320 4.7E+06 9.10 E+03
04/06/99 | 200| 200|  B.0O| 800 6003 123, |
26/06/99 |  21.0 21.0 | 8.00 |  8.00 | 803, 3, |
29/07/99 19.0 19.0 8.00 | 7.00 . 11003 | 453
14/08/99 210 21.0 800 7.00 4001 | 221
Promedio [ 1960| 1939|  777[ 725 __467| 67168] 2203[141E+07|  6.77 E+03]
DesvsStd 1147 141] 034 051 30569 | 16.42| 1.6 E+07 2.56 E+03
Maximo | 21.00|  21.00 8.00 8.00 1160.70 | 51.80|3.76 E+07 |  9.10 E+03
E‘Iinimo,ir 17.00 16.00|  7.10 6.40 1?5.00] 2.00 | 4.10 E+04 3.20 E+03
EFICIENCIAS
SST 198.68%
DBO 9672%
Coli. Totales | 99.95%
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Tabla 20) Eficiencias de Sistemas de Tratamiento de Aguas que emplean Humedales Artificiales. ?"

| Entrada | Salida | Entrada | Salida -
Sistemas Mexicanos Tipo DBO DBO Eficiencia % SST SST Eficiencia %
(mglL) (mgiL) (mglL) (mg/L)
Flujo
Quilehtla, TIa.xcaIa“r | subterraneo | 6?1 _68 B 22_[]3__ - EE(—] “—?iﬂﬁ 4.67 99.0
El Carmen Flujo
Tequexquitla, Tlaxcala | subterraneo | ___6_?2 51 13.19 798.0 | 238.00 | 4.00 98.0
SISTEMAS
NORTEAMERICANOS
Listowel, Ontario Fiio: 56.30 9.60 83.0 111.1 8.00 93.0
| superficial ISR, W . . I I
Arcata, California Flujo I r
superficial | | ) )
| Celda14 | 25_(_]{_] 12. BOI o o1 0 - 3700, 540 = 850
Celda58 | 2600, 1330 490 | 3jre0| 570, 8.0
Celda 9-12 26.00 1070 590 | 37.00 610 840
Brookhaven NL, New Flujo
York superfcia 17000 12.00 800 35300 4300 880
Santee, California Flujo
subterraneo _ - I
- - Canamo | 118.3| 22.30 B 81.0 | 58.10 i 9{] ~ 86.0
Tule 118.3 3040, 740 5810 550 910
_ B Junco ‘l 118.3 3640 7 690 58.10 | 561] 900
Benton, Kenttucky | Flujo superficial y subterraneo " - S
Flujo ',
- superficial | 2_3(1 | 10.0*_2_! | ?T_U 60.00_ _15.00 75.0
Figa 23.0 | 8.00 65.0 60.00 7.00 88.0
_ _ | subterraneo | U U T Tl U i
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Entrada Salida Entrada Salida

Sistemas Europeos Tipo DBO DBO Eficiencia % SST SST Eficiencia %
| (mgl) | (mglL) - | (mgl) | (mgt) |
Gravesend, Inglaterra | Flujo subsuperficial _ - - i L
B Lecho1 | 237  84] 65 131  64f 51

Lecho2 | 237 | 90 | 82 131 [ 58] 56

| lecho3 | = 237} €3} 73] 13| 38 71
Marnhull, Inglaterra Flujo subsuperficial _ o e
| Lechot | 87| 13| 8| 74| 23 89
_lecho2 | 8| 17y  8O| 74 20 73

I Flujo } o o o
Holtby, Inglaterra subsuperficia 223 | 49 78 163 24 85

| .

Castleroe, Inglaterra. | Flujo subsuperficial con grava - B S
] | lechotr | . t57]  83] 66| 73] 30| 59
- Lecho 2 157 70 B 55 B 73 28 60
- B Flujo subsuperficial con tierra - ) S ) o -
- _Lechot | 157 37| s, 73 3] 55
Lecho 2 157 60 82| 73 37 49
Flujo -

Middleton, Inglaterra subsuperficia 11 ‘ 3 73 30 8 73

| con grava - S| S L o
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Debido a que la Clinica Odontologica tiene una descarga independiente a la del
resto de la E. N. E. P, y de encontrarse en cantidades minimas, las sustancias
cuomo yeso, ligadura de plata, cementos dentales, sangre, acido fosférico, entre
otras, quedan descartadas, asi como también las aguas residuales del Centro
Tecnologico.

Pueden considerarse también infiltraciones a la red de alcantarillado. debido a que
esta se encuentra en malas condiciones, y existen posibles fracturas en algunos
de sus tramos.

6.2. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Dependiendo del uso que se le quiera dar al agua tratada y del grado de
contaminacion que tenga antes de dicho tratamiento, es como se elige un método
o sistema de tratamiento, por ello, es necesario efectuar una caracterizacion.

Para caracterizar estos residuos, se utiliza una serie de parametros analiticos que
determinan su calidad fisica, quimica y biologica. Estos parametros son la
turbidez, los sdlidos suspendidos, el total de sodlidos disueltos, la acidez y el
oxigeno disuelto. La demanda bioquimica de oxigeno que requieren los
microorganismos para vivir, junto con la presencia de materia organica que les
sirve de nutrientes, se emplea como medida de la cantidad de residuos que
existen en el agua con caracter de nutrientes.

El proceso usual del tratamiento de aguas residuales domésticas puede dividirse
en tres etapas: 12, tratamiento primario o fisico; 22 tratamiento secundario o
biolégico y 32, tratamiento terciario que normalmeante implica una cloracion.

Después de este analisis, se hace una comparacién con los limites maximos
permisibles que establezca la legislacion existente contra los resultados obtenidos.

Para este proyecto, el agua residual sera destinada al riego de las areas verdes
de la institucion, por lo que la norma correspondiente es la Norma Oficial Mexicana
NOM-003-ECOL-1997 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico. Dicha norma indica que el llenado de lagos y canales artificiales
recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato,
lavado de vehiculos, riego de parques y jardines es considerado como reuso en
servicios al publico con contacto directo, es decir, donde el publico usuario esté
expuesto directamente o en contacto fisico.

La tabla 21 muestra los limites antes mencionados segun el tipo de contacto al
que este expuesto el usuario.
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La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al
meétodo de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006. Ademas, no
debera conterier concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los
limites maximos permisibles establecidos en la columna que corresponde a
embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de Ia
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. "® de la cual se indica el
fragmento correspondiente en la tabla 22 de este trabajo

Tabla 21) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

1 = il
| PROMEDIO MENSUAL |
TIPO DE REUSO Coliformes | Huevos de | Grasasy | DBOs | SST |
Fecales Helminto | Aceites | (mg/L) | (mgiL) |
NMPA00mL | (hiL) | (mglL) | ‘
N = |
SERVICIOS AL !l
PUBLICO CON : |
CONTACTO =
DIRECTO 240 | 15 20 20
SERVICIOS AL ;i
PUBLICO CON | | |
CONTACTO | !i
INDIRECTO U 1,000 ' <5 1 | 30 | 30 |
OCASIONAL | | |

Tabla 22) Limites Maximos Permisibles para Metales Pesados y Cianuros %

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y
CIANUROS

PARAMETROS (*) EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES

(miligramos por litro) Uso en riego agricola (B) | Uso publico urbano (C)

. PD P.M . PD PM |
Arsénico 0.2 0.2 .04 01 |
Cadmio 0.2 0.2 04 01
Cianuros 2.0 2.0 3.0 1.0 ;
Cobre 6.0 4.0 6.0 4 |
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y
CIANUROS (Continuacion)

| PARAMETROS (¥) EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES
(miligramos por litro) 1 Uso en riego agricola (B) | Uso publico urbano (C)

L | PD | P.M | PD P.M

' Cromo 10 1 15 05 |
| Mercurio 0.01 0.01 002 0.005 |
| Niquel 4 2 4 2 I
Plomo 04 0.5 . 1 0.2 Il
Zinc 20 10 | 20 10 !

(*) Medidos de manera total.
P.D. = Promedio Diario P.M. = Promedio Mensual N.A. = No es aplicable
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

Los resultados de la caracterizacion del agua residual de la E. N. E. P. efectuada
en el laboratorio de Estudios Ambientales del Centro Tecnoldgico Aragon se
presentan en el siguiente formato. Las muestras fueron tomadas del pozo 01 por
encontrarse ahi la zona de descarga de la red de alcantarillado del plantel.

Considerando que si:

DBO.
2

DOO

obtenidos indican que:

0.3 El agua puede ser tratada por un proceso biolégico. Los resultados

DBO. =145 _
DOO = 280
puede ser llevado a cabo.

0.52>0.3 Entonces, el tratamiento por humedales artificiales si
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6.3. SISTEMA DE TRATAMIENTO.

El agua sera conducida a través de un emisor que descargara en un pequefo
canal, donde se efectuara un tratamiento preliminar para retirar la materia de gran
tamano, botellas y basura en gereral, por medio de rejillas. Las particulas de
menor tamano seran retenidas en un desarenador; no sera necesario utilizar una
estructura de sedimentacion especializada (sedimentador), pues la caracterizacion
del agua muestra una cantidad pequefa de solidos sedimentables El flujo
continuara su camino a través de un canal parshall que servira para monitorear el
gasto del influente que llegue al carcamo de bombeo.

El carcamo, proporcionara un gasto constante de 10 L/s que abastecera a los
humedales artificiales de flujo subsuperficial en donde se realizara el tratamiento
biologico, el efluente entonces, sera almacenado en una c'sterna de agua tratada
para ser aprovechada en las zonas de riego.

Se hace hincapié en que este disefio sera adecuado, siempre y cuando se
presenten los gastos propuestos, ios cuales se cree seran obtenidos cuando las
condiciones de la red de alcantarillado de la ENEP cambien, es decir, esté en
condiciones oOptimas, o que al menos se resuelvan los problemas de
contrapendientes que el colector principal posee.

El diagrama de flujo del sistema de tratamiento es el siguiente:

PRETATAMINETO 1 > DESARENADOR
_ REJILLAS. i

CARCAMO DE BOMBEO

EXTRACCION @
DE ARENAS.

HUMEDAL ARTIFICIAL DE
FLUJO HORIZONTAL

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBSUPERFICIAL
SISTEMA DE TRATAMIENTO
PARA LA E. N. E. P. ARAGON @.
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

Figura 31)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Centro Tecnoldgico Aragon

Laboratorio de Estudios Ambientales

ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE AGUAS

Hoja

1

de

|

Solicitud No. 1:

Fecha:

Muestreo periddico — serie n°

Solicitado por: Marjiorie Marquez VVazquez.

Fecha de Muestreo:

21/05/2003

Recepcion: 21/05/2003

Procedencia: Descarga de la ENEP  Aragén

Muestra n° [ 1
pH 9
C. E. Micromhos/cm 25° 5937
Turbiedad (UTN)
Color (Pt - Co)
Olor
Materia Flotante ausente
oD
DBQO; Total * 28
& DBO Soluble.
= DQO 272
g Totales 1863
Q. Totales fijos 1657
8 Totales volatiles 206
g o Susp. Totales 39.5
o | O | Susp. Fijos 13.0
E % Susp. volatiles 26.5
8 Disueltos totales 1823.5
Disueltos fijos 1644
Disueltos volatiles 179.5
Ed Sedimentables 43
n 4 Anaranjado de metilo
39 TOTAL
(ST |
g <
= Fenolftaleina 64.63
5 | ® 4 Carbonatos 129.26
a |29 TOTAL 1325.03
@ | ® A Bicarbonatos 1195.77
E | £ | Hidroxidos l
g TOTAL 314.2 i
= | Calcio 177.1 i
= g a i
'Di :% Magnesio 137.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Centro Tecnologico Aragon

Laboratorio de Estudios Ambientales

ANALISIS FiSICO — QUIMICO DE AGUAS

]

Hoja 2 de 2

Muestra n° 1
Cloruros 1036.7
Sulfatos 190.9
Sadio 981.3
Potasio 144.0
- Amoniacal 99.2
$ | Organico
> TOTAL
= | Nitritos
= Nitratos
. Solubles

g % Orto 22.5
'“g é Totales
g Grasas y Aceites 379
£ | Fenoles
T | SAAM Detergentes 25
g Arsenico
= [ Boro
Cadmio
Cianuros
Cobre <0.002
Cromo <0.003
Fierro 0.17
Magnesio
Manganeso 0.09
Mercurio
Niquel <0.16
Plomo <0.0018
Zinc 0.073

. OBSERVACIONES

* La DBO; fue obtenida en el laboratorio perteneciente a la empresa Tecnologia Ambiental Integral S.A. de C. V

ANALIZADO POR/T.Q.

RGIO MARTINEZ

REVISADO PCR: : |.Q. SERGIO MARTINEZ

Vo. Bo.

FECHA DE REPORTE: 27 de Junio de 2003
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Centro Tecnologico Aragon

Laboratorio de Estudios Ambientales
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO lll\
‘-._--...-"'-

Hoja _1_de 1

solicitud n®: Fecha: Muestreo periodico — serie n°
Solicitado por: Marjiorie Marquez Vazquez.
Fecha de Muestreo:  19/09/2003 Recepcion:

Procedencia: Descarga de la ENEP  Aragon

MUESTRA N°. 1

TOTALES* 2 400 [

FECALES* 2100

NMP/100 mL
cOLIFORMES

HUEVOS DE HELMINTO* 0

OBSERVACIONES

* Estos parametros fueron obtenidos del andlisis de una muestra de agua residual de la ENEP Aragon hecho
por la empresa Tecnologia Ambiental Integral, S.A. de C. V.

ANALIZADO POR: TAl REVISADO POR: : |.Q. SERGIO MARTINEZ

Vo. Bo. 1.Q. Antonio Sanchez Torres FECHA DE REPORTE: 13 de OQOctubre de 2003
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Debido a que la capacidad de la E. N. E. P. para el numero de estudiantes y
trabajadores aun no es alcanzada, este proyecto se disefara en dos etapas, la
primera para las condiciones actuales de poblacion y la segunda para cuando se
alcance la capacidad maxima.

6. 3. 1. BALANCE DE MATERIA

Con el objeto de conocer la calidad de agua en cada uno de los procesos de
tratamiento, se realizé el siguiente balance de materia, se hace la aclaracién, de
que el valor tomado de la DBOs no es el presentado en el reporte de los analisis,
ya que éste es muy bajo y denota que el proceso de purificacion ya ha iniciado en
su recorrido por la red de alcantarillado, este fenomeno es debido a las
contrapendientes que existen a lo largo del colector y que almacenan agua
durante un periodo de tiempo desconocido. Sin embargo, es posible conocer de
forma teorica la DBOs mediante una relacion con la DQO que se explicara con
detalle en el capitulo 7 subcapitulo 7.6 correspondiente a la memoria de calculo
del humedal artificial.

El flujo de diseno a partir del carcamo de bombeo es de 10 L/s para condiciones
normales y de 30 L/s en casos extraordinarios.

PRETRATAMIENTO
i b > | DESARENADOR

CARCAMO DE BOMBEO

Q = Gasto bombeado.

DBOs = Demanda bioquimica de

Oxigeno. Q = 147 m3/dia
SST = Sélidos Suspendidos totales DBOs= 213 mg/L

F.= i Fecales. SST = 39.5 mg/L
C. F. = Coliformes C. F. = 2100 NMP/100 mL

Q = 147 m3/dia
DBOs= 20 mg/L
SST =0.78 mg/L HUMEDAL ARTIFICIAL
G OB C. F. = 103 NMP/100 mL : 85.,5_5‘,3‘#3 :
ALMACENAMIENTO
< | SUBSUPERFICIAL

Figura 32) Diagrama del Balance de Materia
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El area de pretratamiento recibe el caudal crudo con la siguiente composicion: 213
mg/L de DBO, 39.5 mg/L de SST y 2 100 NMP/100mL de coliformes fecales. Llega
al carcamo y es bombeado a razon de 10 L/s hacia las cuatro celdas que
conforman el area total del humedal artificial donde el agua, recibe el tratamiento
biolégico correspondiente, saliendo con las siguientes concentraciones:

Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La determinacion del area de un humedal. como se vera mas adelante, esta en
funcion de la calidad de agua a obtener, por lo tanto, al salir de éste, el agua
residual tendra una concentracion de 20 mg/L de DBOs.

Solidos Suspendidos Totales. SST:

En el capitulo 7, subcapitulo 7.6.1.2., se muestra como es obtenido el porcentaje

de remocion de este parametro. En resumen, el efluente tendra una concentracion
0.78 mg/L, es decir. el 98% de remocion de SST.

Coliformes Fecales. (C. F.)
A partir del area determinada para el humedal artificial, y utilizando la ecuacion de

Kadlec:

&
Ce =C*+{(Co~C*)e 19%¢

Donde:

Ce = Concentracion del contaminante en el efluente.
Co = Concentracion del contaminante en el influente
C* = Concentracion el fondo del humedal.

Q = Gasto, en m*/dia.

Los valores de k y C* se pueden tomar de la tabla 23.

Tabla 23) Variables preliminares por parametro para
Utilizar el modelo propuesto por Kadlec. """

| DBO | SST | NT PO4T CF
K m/aiio 180 1000 | 27 12 95
| Bxz0 1.0 1.0 1.05 1.0
' C* mgiL 3.5 +0.053Ci | 7.8 + 0.063Ci 1.50 0.02 10
| 0 1.0 068 2 | sssees | s | semsa
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Entonces:

Q510 044

Ce=10+(2100-10)¢" "™V = 102 64ANMP/160mL .

El efluente tendra una concentracion de coliformes fecales de: 103 NMP/100 mL.

6.4. DREN EMISOR A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR).

6.4.1. CONSIDERACIONES.

El diametro del colector con el que se disefio la red fue de 107 cm construida con
concreto reforzado. El emisor se disefara para que conduzca las aguas residuales
de la E. N. E. P. Aragdn hacia la PTAR, haciendo la conexion desde el pozo 01
existente, conduciendo el caudal por el perimetro poniente de la escuela hasta
llegar al pozo 39, donde se continuara hacia el oriente hasta el limite del predio de
la PTAR. Se escogi6 dicho trazo, dado que ofrece menos cruces con la red de
agua potable y alcantarillado presentes, ademas de no tenerse que realizar
excesivos trabajos de preparacion del sitio. (Ver plano en el anexo 1).

Aunque la conexion del emisor sera en el pozo 01, es necesario rehabilitar el
tramo que va del pozo 01 al 00, pues éste posee una contiapendiente de 56 cm
que provoca la acumulacion del agua en éste ultimo. El tramo sera requerido para
mantener una conexion con el drenaje municipal, el cual sera empleado de
aliviadero cuando haya precipitaciones pluviales que saturen la capacidad del
carcamo que proveera a la planta de tratamiento. El disefio del emisor se hizo
considerando los siguientes aspectos.

Aportacion de aguas negras

Es el volumen de agua residual entregado a la red de alcantarillado. la aportacion
es un porcentaje del valor de la dotacion, va que existe un volumen de liquido que
no llega a la red de alcantarillado, el cual es utilizado para el consumo humano,

riego y limpieza.

Considerando lo anterior, se adopta como aportacion de aguas negras el 75 % de
la dotacién de agua potable, considerando que el 25 % restante se consume antes
de llegar a la red de atarjeas.
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Gastos de disefio

Los gastos considerados para el proyecto de alcantarillado sanitario para la
E.N.E.P. son: medio, minimo, maximo instantaneo y maximo extraordinario, de los
cuales los tres ultimos se calculan a partir del gasto medio.

Gasto medio

Es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio al
ano.

El gasto medio diario (Qmeq) Se calcula en base a la aportacion y a la poblacién del
proyecto, la expresion para calcularlo es la siguiente:

_ (poblacion de proyecto) (dotacion) (0.75)

-—ed

segundos de un dia

Gasto minimo

El gasto minimo, (Qmin) es €l menor de los valores de escurrimiento que
normalmente se presenta en un conducto, para lo cual se adopta el criterio de
tomar el valor del gasto minimo en un flujo variable de aguas residuales como la
mitad del gasto medio.

Qmm = 05 {Qmml ]

De acuerdo a las recomendaciones de la ex Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas (SAHOP), el gasto rminimo que se daria en un albanal
es aquel producido por una descarga de un excusado de tanque de 16 litros, es
decir, 1.5 L/s. Para tuberias de mayor diametro, se consideran de forma
simultanea un numero determinado de descargas, siendo este el gasto minimo
segun el diametro. (Ver tabla 24)

Gasto maximo instantaneo
El gasto maximo instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se puede

presentar en un instante dado. La evaluacion de este gasto considera criterios
ajenos a las condiciones particulares de cada una de las zonas de proyecto.
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El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir del coeficiente de Harmon (M):

M=1+ 14
4+ P

Donde P es la poblacion servida hasta el punto final (aguas abajo) del tramo de
tuberia considerada, en miles de habitantes.

*» En tramos con una poblacion acumulada menor a los 1000 habitantes, el
coeficiente de Harmon “M" es constante, igual a 3.8.

<+ Para una poblacion mayor que 63,454 habitantes, el coeficiente “M” se
considera constante e igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir
de ese numero de habitantes, no sigue la ley de variacion establecida por
Harmon.

Asi la expresion para el calculo del gasto maximo instantaneo es:

Q!lm\ mst chd ( M )

Tabla 24) Gastos minimos para distintos diametros y namero de descargas. *?

NO. DE APORTACION GASTO MINIMO |
Diametro (CM) DESCARGAS | POR DESCARGA DE AGUAS
SIMULTANEAS | (L/s) | NEGRAS (L/s)
20 1 15 15 |
25 ; 1 15 15 |
30 2 15 3.0 ]
i 38 2 15 3.0 ;
{ 45 : 3 15 45
61 5 15 7.5
76 8 1.5 12.0
. 91 12 1.5 18.0
107 17 1.5 25.5
122 - 23 1.5 34.5
152 30 1.5 45.0
183 38 1.5 57.0
- 213 47 15 70.5
{ 244 57 15 85.5
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Gasto maximo extraordinario

Este gasto considera las aguas residuales generadas por la poblacion y servicios,
ademas considera aportaciones de agua que no forman parte de las descargas
normales, dentro de las que se pueden mencionar las bajadas de aguas pluviales
de azoteas, patios o las provocadas por un crecimiento demografico explosivo no
considerado dentro del calculo de la poblacion de proyecto.

En funcion a este gasto se calcula el diametro dz los conductos, ya que brinda un
margen de seguridad para prever los excesos en las aportaciones que pueda
recibir la red bajo estas circunstancias.

El factor de seguridad a utilizar en el presente estudio es de 1.5, por lo que la
expresion para calcular el gasto maximo extraordinario es:

=l &
QIIL’I\ ext == I . {Qli'lﬂ\ nt )

6.4.2. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio se apoyaron en los Lineamientos Técnicos para la
Elaboracion de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario,
de la Comisién Nacional del Agua. %%

Velocidades

La velocidad minima es aquella con la cual no se presentan depdsitos de sélidos
suspendidos.

Adicionalmente se debera asegurar que el tirante en el conducto tenga un valor
minimo de 1.0 cm en los casos en los que la pendiente sea excesiva y de 1.5 en
casos normales.

Velocidad maxima es el limite superior de disefo, con el cual se trata de evitar la
erosion de las paredes de los conductos y estructuras. Para su revision se utiliza
el gasto maximo extraordinario.

Pendientes

El objeto de limitar los valores de pendientes es el evitar, hasta donde sea posible,
el azolve y la construccion de estructuras de caida libre, que ademas de encarecer
notablemente la obra, provocan la produccion de sulfuro de hidrégeno, gas de alta
toxicidad, que destruye el concreto de los conductos, ademas de incrementar los
malos olores de las aguas negras propiciando la contaminacion ambiental.

Las pendientes de las tuberias, deberan seguir hasta donde sea posible el perfil

del terreno natural, con el propdsito de tener excavaciones minimas, sin dejar de
considerar las velocidades minimas y maximas permisibles.
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En este proyecto, se utilizara tuberia de concreto reforzado, por lo que las
pendientes que generan las velocidades maximas y minimas a tubo lleno para
distintos diametros se muestran en la tabla 25).

Diametros

Diametro minimo: La experiencia en la conservacion y operacion de los sistemas
de alcantarillado a través de los afos, ha demostrado que para evitar
obstrucciones, el diametro minimo en las tuberias debe ser de 30 cm.

Diametro maximo: Este esta en funcion de varios factores, entre los que destacan:
el gasto maximo extraordinario de disefio, las caracteristicas topograficas y de
mecanica de suelos de cada zona en particular, el tipo de material de la tuberia y
los diametros comerciales disponibles en el mercado.

En ambos casos, la seleccion del diametro depende de las velocidades
permisibles, aprovechando al maximo la capacidad hidraulica del tubo trabajando
a superficie libre.

Tabla 25) Pendientes Maximas y Minimas para tuberias de una red de alcantarillado
en casos normales. *?

CALCULADAS ‘ Pendiente
Diametro Maxima V= 3.00 m/s a | Minima V= 0.60 m/s a | recomendable para
nominal tubo lleno tubo lleno proyectos en
i — milésimas
Pendiente Gasto Pendiente | Gasto Maxima Minima

= milésimos Lis milésimos Lis

; 20 | B257 | 9424 330 | 1885 83 40,

: 25 61.32 147.26 245 | 2945 61 25
30 4809 | 21206 | 1.92 42 .41 48 ' 2.0

| 38 35.09 340.23 1.40 68.05 35 1.5
45 28.01 47713 | 1.12 | 9543 28 1.2
61 18.67 876.74 | 075 | 175.35 19 | 0.8
76 1392 | 136093 | 0.56 272.19 | 14 | 0.6

| 91 10.95 | 195116 | 044 | 390.23 11 0.5
107 8.82 | 2697.61 035 | 53952 9 0.4
122 7.41 | 350696 | 0.30 | 701.39 | 7.5 0.3
152 553 | 544375 | 022 | 1088.75 55 0.3
183 4.31 | 7890.66 | 0.17 | 1578.13 | 45 0.2

| 213 352 . 1068982 | 0.14 | 2137.96 3.5 - 0.2
244 2.94 | 1402784 | 0.12 | 2805.57 3.0 | 0.2

Notas.

1.- Férmula empleada: Manning (n = 0.013)
2.- Para lograr un mejor funcionamiento hidraulico se proyectaran las atarjeas de 20 cm

de diametro con una pendiente minima de 4 milésimos.
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Pérdidas de carga por friccion

En alcantarillado se presenta generalmente la condicion de flujo a superficie libre,
para simplificar el diseno de sistemas de alcantarillado, se consideran condiciones

de flujo establecido.

Para el calculo hidraulico se emplea la formula de Manning, ya que ésta es la que
mejor simula el comportamiento de flujo a superficie libre, la expresion algebraica

de la formula es:

Donde:
V = Velocidad, er m/s
Rh = Radio hidraulico, en m
S = Pendiente hidraulica, adimensional
n = Coeficiente de friccion, adimensional

El radio hidraulico se calcula a partir de la expresion:

A
Pm

Rh =

Donde: )
A = Area transversal de flujo, en m?
Pm = Perimetro mojado, en m.

Coeficiente de rugosidad

El coeficiente “n” representa las caracteristicas internas de la superficie de la
tuberia, su valor depende del tipo de material, calidad de acabado y el estado de
la tuberia. El valor de “n” para el tipo de tuberia a emplear en este estudio es de
0.013, el cual corresponde a tuberia de concreto reforzado.
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Tipo y Clase de tuberia

Para redes de atarjeas se empleara tuberia de concreto reforzado con junta
hermeética.

Zanjas para instalacion de tuberias

Ancho de zanjas: Todas las tuberias se instalaran en “condiciones de zanja” de
pared vertical. Para determinar el ancho de la zanja para alojar tuberias se partira
de la siguiente consideracion:

< Para tuberias con diametro exterior menor a 50 cm, el ancho de la zanja
sera el diametro exterior mas 50 cm.

En la tabla siguiente se presentan los anchos de zanja que cumplen con los
criterios senalados anteriormente:

Tabla 26) Anchos de Zanjas segun el diametro de la tuberia.®??

H DIAMETRO NOMINAL ANCHO “
CM PULGADAS B (cm)
20 8 65
25 | 10 70
30 12 80
| 38 15 90
| 45 18 100
| 61 24 120 |
76 T 30 140 |
91 36 175 |
107 42 195
122 48 215
| 152 60 250
4 183 72 285
J 213 84 320
‘ 244 96 355

Es necesario que a la altura del .omo de tubo, la zanja tenga realmente el ancho
que se indica en la tabla anterior.
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Figura 33) Ancho de zanja.

Profundidad de zanjas

La profundidad de instalacion de los conductos queda definida por:

*

»
*e

La topografia de la zona.

El trazo de las tuberias.

Los colchones minimos.

Las velocidades maxima y minima.

Las pendientes de proyecto.

La existencia de conductos de otros servicios.
Las descargas de los edificios.

La economia de las excavaciones.

La resistencia de las tuberias a cargas exteriores.

»
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Las profundidades a las cuales se instalen las tuberias deben estar comprendidas
dentro del ambito de la minima y maxima.

La profundidad minima se rige por dos factores:

+ Evitar rupturas del conducto ocasionada por cargas vivas, mediante un
colchon minimo que es funcién del diametro del tubo, de acuerdo a los
valores que se muestran en la tabla 27. Los colchones minimos que se
indican podran modificarse en casos especiales previo analisis particular y
justificacion en cada caso.

< Permitir la correcta conexion de las descargas de los edificios al
alcantarillado de la E. N. E. P, con la observacion de que el albanal exterior,
tendra como minimo una pendiente geométrica del 1% y que el registro
mas proximo al paramento del predio, tenga una profundidad minima de 60
cm.
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Tabla 27) Colchones Minimos

, DIAMETRO NOMINAL COLCHON '!
: DEL TUBO (cm) MINIMO (m) '
'_ Hasta 45 cm 0.90 m
j Mayores de 45 y hasta 122 cm 1.00 m

La profundidad maxima sera aquella que no ofrezca dificultades constructivas
durante la excavacion, de acuerdo con la estabilidad del terreno en que quedara
alojado el conducto y variara en funcion de las caracteristicas particulares de la
resistencia a la compresion o rigidez de las tuberias.

Plantillas o camas

Los espesores de las plantillas de acuerdo a los diametros de las tuberias por
emplear se muestran a continuacion:

- “nl ) 1y
'-"x'k e, ' vianiilia

| ) T
N 3| = : . ”
}

I'f:‘:’ \. )‘1;;'.
_';g_/.,.'-___.._ ill _ _T"__"
5 ,J '

Figura 34) Espesores de plantilla
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Tabla 27) Espesores de Plantillas para distintos diametros de tuberia colocada en
tierra o tepetate *’!

d A B c D F
0.15 0.08 | 0.065 002 | 0.166 0195
0.20 0.10 0.086 0.03 0.219 0256
0.25 0.11 0.093 0.03 0.272 0.312
0.30 0.12 0.089 0.03 0.325 0.369 |
0.38 0.14 0.110 0.03 0.412 0460 |
0.45 0.16 0.120 0.03 0.488 0.546 |
0.60 021 | 0158 | 003 0.654 0.728 |

ACOTACIONES EN METROS.

La cama debera ser de un material que garantice dos condiciones:

1°. Facilidad en el acomodo de la tuberia

2° Para formar una superficie tal, que la carga del terreno sea uniforme.
La columna A es la que debera tomarse para el presupuesto.

La columna E varia un poco segun el tubo.

— 7 — —— — ——

F ll M W
l: GG
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Figura 34a) Espesores de plantilla
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Tabla 27a) Espesores de Plantillas para distintos diametros de tuberia colocada en
tierra o tepetate- junta, caja y espiga- %"

d A B C D '
-~ 0.61 0.14 0.106 0.03 0.686
0.76 0.17 0.119 0.03 0.849
0.91 0.20 0.132 0.03 1.012
1.07 0.22 0.144 0.03 1.184
1.22 0.25 0.157 0.03 1.347
| 1.52 0.30 0.182 0.03 1672 |
" 1.83 0.35 0.208 0.03 2.008 |
2.13 0.40 0.233 0.03 2.333 |
2.44 0.45 0.246 0.03 2.656

ACQOTACIONES EN METROS.

La cama debera ser de un material que garantice dos condiciones:

1°. Facilidad en el acomodo de la tuberia

2°. Para formar una superficie tal, que la carga del terreno sea uniforme.
La columna A es la que debera tomarse para el presupuesto.

Relleno de zanjas

La tuberia debera ser cubierta hasta una altura de 30 cm arriba de su lomo, con
material granular fino, de banco, el cual debera colocarse a mano y compactado
cuidadosamente con equipo o manualmente, y humedad optima, llenando todos
los espacios libres abajo y adyacentes a la tuberia (acostillado), este relleno se
realizara en capas que no excedan de 20 cm. El resto de la zanja podra ser
llenada a volteo, o compactado segln sea el caso. En este caso en particular,
como las zanjas se encuentran ubicadas en zona de estacionamiento sera
compactado al 95% de la prueba proctor estandar.
CAMA CLASE "B~
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com proshecid =
Cacrractn O et g =

4 ‘53
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Figura 35) Relleno de zanja
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Pozos de visita

La separacion entre pozos de visita sera de 100 m, no obstante que en los
lineamientos se indique 125 m. La separacion minima entre pozos sera de 3.0 m.

Se colocaran pozos de visita en los cambios de direccién horizontal y vertical.

Tipo Comun: Para diametro de tuberias de hasta 61 cm, el diametro interior de la
estructura serade 1.20 m

Pozo caja de union para atarjeas de hasta 0.60 m de diametro a tubos de 0.76 m a
1.04 m. (Ver plano 3, en el anexo )

6.4.3. DETERMINACION DEL GASTO DE AGUAS NEGRAS.
6.4.3.1. MEDIANTE EL CONSUMO DE AGUA POTABLE

Con el fin de conocer las cor.diciones reales y actuales del suministro de agua
potable que recibe la E. N .E .P. para determinar el gasto de aguas negras, se
decidid tomar las lecturas del medidor que se encuentra en la entrada del
estacionamiento de alumnos.

A finales del ano 2000 y principios del 2001 se tomaron lecturas del medidor en
dos periodos. Un tercer periodo fue efectuado del 18 de Junio al 18 de julio del
2003, obteniéndose los siguientes datos (ver tabla 34 del capitulo 7.1.1.1):

__PERIODO | VOLUMEN DIARIO m*/DIA |

'Primer 14475
Segundo 34522
' Tercer 91.2}

Segun la Superintendencia de Mantenimiento, el ingreso de agua potable oscila
entre los 280 y 300 m*/dia.

Sin embargo, estos datos solo sirven para ver el comportamiento del consumo de
agua potable en distintas épocas, pero no asi para cuantificar el agua residual
producida, ya que el agua que ingresa, se distribuye en las 6 cisternas con que
cuenta la institucion y cada una cumple una funcion distinta. Como ejemplo, la
cisterna que abastece al Centro Tecnoldgico, tiene una capacidad de 100 m®, los
cuales, por supuesto, no se consumen en un dia y aunque asi fuese, la descarga
de agua residual del edificio es independiente de la red general de alcantarillado
de la ENEP ARAGON. Por lo que del total de agua que ingresa no se puede
considerar el 75% directamente como aportacién de aguas negras.
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6.4.3.2. MEDIANTE EL AFORO DE LA SALIDA DE AGUAS RESIDUALES.

Para conocer el comportamiento y la cantidad de agua residual que egresa, se
tomaron lecturas del tirante de agua 2% en el pozo 01 por ser éste la salida
general de agua residual de la escueia, de las 8:30 a las 18: 30 horas, ademas de
lanzar un objeto flotante y tomar el tiempo que este tardaba en llegar al pozo 00 en
una distancia de 6.40 m centro a centro.

Como observaciones, se tiene que al tratar de que el objeto flotante no viajara
sobre la superficie del agua, sino que se sumergiese un poco para obtener un
aproximado de la velocidad media, éste no llegaba al pozo de destino. Por lo que
se decidio lanzarlo en la superficie. Los datos y calculos del area y perimetro
mojado se aprecian en la tabla 35 del capitulo 7.1.1.2.

Para el calculo del area y del perimetro mojado se utilizaron las siguientes
formulas:

L3

? - ‘\-.\ :
Seceidn 1
,-Gtai! ‘1\ /‘(i >\ }) ]'

LT 1

Figura 36) Tubo con flujo parcialmente lleno

Angulo central:

(1. (-2
cos| @ |= ( a)
VA D
Area:
; D( 70 senf
Area = -
4 {360° 2

Perimetro Mojado:

; : 76D
Perimetro mojado =
360°
Radio Hidraulico:
360°send

D
Radio Hidraulico = (l—
adio Hidraulic ; S

b

-
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Se efectué una medicidon del azolve que en promedio es de 18 cm de tirante en el
pozo 00.

También se midié el nivel de la clave del pozo 00 y pozo 01 y se encontré un
desnivel de 56 cm que genera una contrapendiente del 3.75%, lo que explica la
acumulacion de agua en el pozo 00 y por ende un tirante mayor que el del pozo
01. Es posible que dentro de toda la red de alcantarillado, varios tramos que la
conforman, se encuentren dentro de esta misma situacion, razon por la cual, los
datos obtenidos no pueden ser utilizados para el disefio, ya que toda el agua
generada, puede encontrarse detenida en alguna parte de la red.

Aunado a lo anterior, el sistema de alcantarillado de la ENEP ARAGON es del tipo
combinado, es decir, transporta tanto aguas negras como agua pluvial. Para
estimar la aportaciéon al drenaje de esta ultima, se hizo un calculo a groso modo,
de cuanta agua pluvial capta el sistema, suponiendo que éste se encuentra en
buenas condiciones.

Utilizando la formula del método racional:
Q = CAi
Donde:

Q = Gasto de agua pluvial, L/s.

C = Coeficiente de escurrimiento.
i = Intensidad de lluvia (mm/hr)

A = Area drenada (ha)

El gasto queda expresado en mm/ha/hr: Para tenerlo en litros por segundo, el
factor de conversion es 2.778, es decir:

Q=2.778 CAi

Debido a que el coeficiente de escurrimiento depende de las caracteristicas de la
superficie drenada; y a que en la E. N. E. P. hay diversos tipos superficie, se saco
un coeficiente “C" promedio (Ver tabla 36, Capitulo 7.1.1.2):

_AC+AC+ i+ A C
A Fow T

C

C=0.43.
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Para la Cd. De México, se puede considerar una intensidad constante de 40
mm/hr @®)

Por lo tanto, el gasto pluvial es de:

Q= 2.778& (0.43)(30.718)(40)
Q pluvial = 1474.626 L/s.

Como se ve, el gasto de agua de liuvia es considerable, y de pretender tratarse
ésta también junto con el agua residual, las dimensiones de las estructuras que
conformen el sistema de tratamiento se elevarian en gran medida, aumentando
con ello los costos. Por lo cual, el emisor que lleve el agua residual hacia la planta
de tratamiento, tendra un diametro tal, que solo acepte las aguas negras
producidas y un porcentaje minimo de agua plu sial.

6.4.3.3. MEDIANTE LA DOTACION DETERMINADA POR EL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCION DEL D.F. (RCDF)

Como ninguno de los dos criterios anteriores puede ser usado, entonces, se
tomara para el calculo lo establecido por los reglamentos existentes, con las
respectivas consideraciones.

Cabe mencionar que el Estado de México no cuenta con un reglamento de
construccion, por tal motivo y por su cercania, se tomara como base lo dispuesto
en el Reglamento de Construccién del D.F.

El reglamento sefala como dotacion de agua potable para edificios de educacion y
cultura, es decir, para aquellos destinados a la educacion media y superior, 25 L /
alumno / turno, considerandose las necesidades de riego por separado de 5 L / m?
/dia y las necesidades generadas por empleados o trabajadores a razon de 100 L/
trabajador / dia. Esto ultimo, no se tomara en cuenta, pues practicamente en la
ENEP Aragon los horarios de trabajo de los profesores y administrativos coinciden
con los del alumnado, por lo que se incluiran en la misma poblacion, trabajadores,
maestros, administrativos y alumnos.
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6.4.3.3.1. QOTACION ACTUAL DETERMINADA POR EL R. C. D. F. Y
APORTACION DE AGUAS NEGRAS.

Por lo tanto, siguiendo este criterio, la dotacion que debe recibirla E. N E. P. es la
siguiente:

Poblacion actual de Alumnos, Administrativos, Trabajadores en general vy
Personal Académico: 7 000 por turno de 7 horas.

Area de riego: 139, 500 m?

Q alumnos y personal = 7000 alumnos (25 L/alumno/turno) =175 000 L/turno

L Larno \( 1h .
Q = 175000 W( ] 1=6.94 L/s.
Al pecsonal r\ Turno \_ 7 hrs )\ 3600 s ) \

Q riego = 139 500m? ( 5L/ m?/ dia) = 697 500 L/ dia.
G n
Q riego = 697 500( 4 i[ i ]:sm Lls.
dia )\ 86400 s

Q total de agua potable = 6.94 + 8.07 =15.01 L /s.

Como se puede observar, el 54% del agua potable se utiliza en riego, es decir,
que ésta agua nunca va a llegar al sistema de alcantarillado pues sera absorbida
por las plantas, por lo que la aportacion de aguas negras. sera el 75% del agua
utilizada para el consumo, equivalente al 46% restante.

Asi que:

Q AN actual = 6.94 (075) =5.02 L/s.
6.4.3.3.2. APORTACION DE AGUAS NEGRAS FUTURA
Del mismo modo se obtiene el gasto de aguas negras para cuando se alcance la

capacidad maxima de personas en la E.N.E.P. Aragon.

Poblacion futura de Alumnos, Administrativos, Trabajadores en general y Personal
Académico: 10 000 por turno de 7 horas.
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Area de riego: 139, 500 m?

Q aiumnos y personal = 10000 alumnos (25 L/alumno/turno) = 250 000 L/turno

L 1 turno 1h
Q = 250000 W( J =992L/s.
R R ( Turno ]( 7 hrs ) 3600 s ’

El area de riego, probablemente aumentara junto con la construccion de edificios,
pero, para facilitar el calculo se tomara constante.

Q riego = 139 500m? ( 5L/ m?/ dia) = 697 500 L/ dia.

L | dia
Q fieqo = 697 500 =807 L/s.
e [ i ][ 86400 s ] ’

Qtctal = 9.92 +8.07 =18 L /s.

Tomando unicamente el gasto utilizado para consumo humano:
Q anrFuturo = 9.92 (0.75) = 7.44 LIs.

Se utilizara tuberia de concreto reforzado con diametro de 30 cm (12 in) que es
capaz de llevar el gasto medio, asi como el gasto maximo instantaneo y
extraordinario de la condicion futura. Se elige este material, debido a que la
tuberia se encontrara a gran profundidad, por lo que para prevenir la ruptura del
sistema es necesario utilizar un material capaz de soportar las capas superiores
de suelo y el material de relleno de banco.

Como resultado del proyecto del emisor, se dibujé un plano (Plano No. 02 del
anexo |), donde se muestra el trazo en planta, indicando los datos de longitud,
pendiente, diametro de tuberia, elevaciones de brocal, clave y plantilla de la
tuberia en cada pozo de visita. Se indican también, las cantidades de obra,
producto de la elaboracion del perfil, notas, simbologia y croquis de localizacién.

Ver detalles en el capitulo 7, subcapitulo de memoria de calculo del emisor.

En el plano No. 3 se muestra un ejemplo de como debe ser la caja union en el
pozo de visita 01 para conectar el emisor de ¢ 0.12 m al colector de ¢ 1.07 m.

El agua residual proveniente del emisor, seguira su camino hacia la PTAR a través
de un canal, posteriormente ingresa al carcamo de bombeo.
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Este canal tendra una seccion rectangular, con una base de 25 cm. El ancho
propuesto, es debido al pequefio gasto que se tiene, sin embargo, el diametro del
colector es de 30 cm por lo que se disefid una transicion para el cambio de
seccion de 30 cm a 25 cm. El canal Tendra una pendiente de 0.002 y el gasto
fluira a una velocidad de 0.42 m/s.

6.5 PRETRATAMIENTO.

Con el fin de evitar la presencia de sdlidos de gran tamafio en el carcamo de
bombeo, es necesario efectuar un pretratamiento de las aguas residuales a través
de rejillas y un canal desarenador.

A pesar, de que en el muestreo no se observo la presencia de materia flotante de
gran tamano, no se descarta la posibilidad de que a la alcantarilla sean arrojados
objetos como bolsas, botellas de plastico, entre otros que provoquen un dafio a los
equipos de bombeo, por lo cual se instalaran unas rejillas que retengan a los
mismos.

6.5.1. REJILLAS.
6.5.1.1. CRITERIOS DE DISENO.

Las rejillas consisten en barras metalicas, verticales o inclinadas, espaciadas de
16 a 76 mm (5/8 a 3 in). Sus sistemas de limpieza pueden ser manuales o
automaticos. Las barras pueden ser rectangulares o cuadradas, con uno o ambos
extremos redondeados. Las caracteristicas mas comunes de de las rejillas se
indican en la tabla 28.

Tabla 28) Caracteristicas mas comunes de las Rejillas. ?®

TIPO DE REJILLA

CONCEPTO Limpieza | Limpieza

] Manual | Mecanica

Espesor_de las barras (cm) . 06a16 06a16
i Espaciamiento entre barras (cm) 2:5a58.1 16a7.6 |
| Pendiente con la horizontal (°) 30 a 60 0a30 |
| Velocidad de llegada del agua (cm/seg) . 30a60 60 a 90 i
Pérdida permisible de carga en las rejillas (cm) 15 15 l

En aguas residuales municipales, se recomienda una separacion de 2.5 cm y un
ancho de barras de 0.8 cm.
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La perdida de carga (en cm), en rejillas limpias, puede ser estimada con la
siguiente ecuacion:

) .
w)?, visenu
h= ,8[ —J *

2g
Siendo:

B = Factor de forma de las barras,
= 2.42 para barras rectangulares,
= 1.83 para barras circulares al frente y rectangulares atras,
= 1.79 para barras circulares,
1.67 para barras rectangulares con frente u parte posterior circular,
0.76 para barras rectangulares con frente circular y combada en su parte
posterior para terminar en forma de gota.

1l

w = Ancho maximo de las barras. (cm)

b = Claro libre minimo entre barras (cm)

v = Velocidad de llegada del agua (cm/seg)

u = Angulo, respecto a la horizontal, de las barras.

g = Aceleracion de la gravedad (cm/seg?)

Para calcular el nimero de barras se procede de la siguiente manera:

N =n-1
N=(a-e)/(E+e)

Donde:

N = numero de barras.

n = numero de espacios entre barras.
a = ancho del canal.

E = espacio entre barras.

e = espesor de la barra.
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L

Figura 37) Rejillas

La longitud de las rejillas se obtiene con la siguiente expresion y se calculan para
tener 25 cm arriba del nivel maximo del agua %

Donde;
d = tirante.
0 = el angulo de inclinacién de la rejilla.

Siguiendo lo anterior, las rejillas tienen las siguientes caracteristicas: se colocaran
a 85 cm de la salida del emisor, constaran de 7 barras de 0.8 cm de espesor y 55
cm de longitud, con una separacién de 2.5 cm, inclinadas a 45° con respecto a la
horizontal. (Ver memoria de calculo en el capitulo 7.2.3.)

6.5.2. CANAL DESARENADOR.

La desarenacion es una operacion unitaria que se emplea para remover gravillas,
arenas, cenizas y otros materiales inorganicos presentes que pueden causar
abrasién o desgaste excesivo en los equipos mecanicos de una planta de
tratamiento. Se ubica generalmente después del cribado.

Con esta operacion se busca remover el 100% de las particulas inorganicas
(densidad = 2.65 gfcma) de un tamano igual o mayor a 0.21 mm (malla #65) y
dejar en suspension el material organico. Para lograr esta remocion es necesario
conservar la velocidad del agua, entre 25 y 38 cm/s. ‘%
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6.5.2.1. CRITERIOS DE DISENO.
Para los desarenadores de flujo horizontal el criterio basico de disefio es la
velocidad de sedimentacion de las particulas y sus requerimientos de area por

unidad de gasto, por tal motivo, es necesario reducir la velocidad del flujo
cambiando la pendiente del canal, tal que genere una velocidad de 30 cm/s.

AREA HIDRAULICA.

El area hidraulica se obtiene despejandola de la formula de continuidad, utilizando
el gasto maximo y la velocidad deseada:

A=

=S

ANCHO DE LA CAMARA.

El valor minimo recomendable del ancho de la camara de desarenacion es de 0.6
m, sin embargo, debido al reducido caudal, se respetara el valor de la plantilla que
ya trae el canal.

TIRANTE HIDRAULICO.

Se obtiene de la formula:

Donde:

H = tirante hidraulico

Q = gasto maximo.

V/ = Velocidad del canal.
w = ancho de la camara

LONGITUD TEORICA DE LA CAMARA.

Su calculo se realiza mediante la siguiente expresion:

| 2

\u
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Donde:

Ly = gasto maximo

H = tirante hidraulico

u = Velocidad de sedimentacién de a cuerdo con el ¢ de la particula
V = Velocidad del canal.

En la siguiente tabla se muestra la velocidad de sedimentacion para particulas de
densidad de 2.65 g/cm®.

Tabla 29) Velocidades de sedimentacion. ?®

TAMANO DE PARTICULA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION |

No. De Malla Tamano (mm) cm/seg. ”ng

m

18 _ 0.833 7.47 74.7

20 - 0.595 5.34 53.4

35 ﬁ 0.417 3.76 37.6
5 48 0.295 | 2.64 26.4 _
i 65 | 0.208 , 1.88 188 |
i 100 ‘ 0.147 1.32 13.2 :

| 150 ' 0.105 0.92 9.20

LONGITUD DE DISENO DE LA CAMARA.

Se debe utilizar una longitud adicional maxima del 50% de la longitud tedrica para
evitar turbulencias.

ACUMULACION DE ARENAS

Para estimar la acumulacion de arenas dentro del desarenador, es necesario
conocer el volumen de ésta por m® que hay en el agua, este dato, varia de.0.01 a
0.06 m*/1000 m® de agua residual ‘*® para el disefio del desarenador, se tomé un

valor de 0.015 m®*1000 m® ya que el numero de sélidos no es considerable.

Con lo anterior y con el gasto maximo, es posible determinar la capacidad de
acumulacion del material.

Acumulacion de arenas = contenido de arenas (Q max.)
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Con base en los criterios mencionados, se obtuvo un canal con la siguientes
dimensiones: ancho de 25 cm, longitud de disefno de 6.54 m, pendiente del 0.04%
y una capacidad de acumulacion de arenas de 0.028 m°/dia. (Capitulo 7.2.4.)

6.5.3 .CONTROL DE LA VELOCIDAD.

En los desarenadores de flujo horizontal, es necesario conservar una velocidad
constante. Para conservar esta velocidad con gastos variables, se recomienda el
uso de vertedores proporcionales en la descarga o bien canales Parshall. El
vertedor proporcional favorece el control de la velocidad que se dispone de carga
hidraulica suficiente. El canal Parshall no necesita mucha carga, pero se requiere
mayor espacio.

6.5.3.1. VERTEDOR PROPORCIONAL.

La cresta del vertedor debera estar de 10 a 30 cm por encima del fondo del canal
para evitar el arrastre de sélidos.

La geometria, dimensiones y caracteristicas de los vertedores proporcionales se
indican a continuacion:

e —— =

.-

Figura 38) Vertedor Proporcional. ?®

Ecuaciones:

x = b (1-2(arctang (y/a)*®)/x)
Q = b (2ag)®>(h + 2a/3)
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Tabla 3G) Caracteristicas geométricas y
gasto a través de un vertedor proporcional. ?®

a(cm)=3 3 3 3 3 i
b (cm)=3 20 40 60 80 |
y (cm) [x (cm) |y (cm) |x (cm) |y (cm) |x (cm) [y (cm) [x (cm) |y (cm) |x (cm) |
1 8.0 1 15.9 1 [ 318 [ 1 47.7 2 50.1 |
2 6.3 2 1256 | 2 [ 250 | 2 375 | 4 [ 328 |
4 4.1 4 82 | 4 | 164 4 246 | 8 18.3
6 3.0 6 59 6 11.8 8 | 137 | 15 10.1 |
8 2.3 8 46 | 8 | 91 10 | 111 [ 20 76 |
10 1.9 10 3.7 | 10 7.4 20 57 | 40 | 3.8 |
12 1.6 15 25 | 20 | 3.8 40 29 | 60 | 25 |
14 1.3 20 1.9 30 | 25 60 1.9 80 | 19 |
| 16 [ 12 | 25 1.5 40 | 19 80 14 | 100 | 15 |
18 | 11 | 30 1.3 60 | 1.3 | 100 1.1 120 | 13 ]
20 | 09 | 40 1.0 | 80 [ 1.0 | 120 1.0 | 160 | 1.0 |
h(cm) [ Q(L/s) | h(cm) | Q(L/s) | h(cm) | Q(L/s) [ h(cm) | Q (L/s) | h(cm) [ Q (L/s) |
1 2 | 1 5 | 1 | 9 1 14 2 25
2 | & | 2 1 & | 2 2 | 2 18 | 4 37 |
4 | 5 | 4 9 | 4 | 18 | 4 28 | 8 61 |
6 6 | 6 12 6 | 25 8 46 | 15 104 |
8 8 | 8 15 8 | 31 10 55 20 135
10 9 10 18 10 | 37 20 101 40 | 258
12 11 15 26 | 20 | 68 | 40 193 60 | 381
14 12 | 20 34 | 30 | 98 | 60 285 80 | 503
16 | 14 | 25 41 | 40 | 129 | 80 377 | 100 | 626
18 | 15 | 30 49 60 | 190 | 100 | 470 | 120 @ 749 |
20 17 40 64 | 80 | 252 | 120 | 562 | 160 | 994
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6.5.3.2. MEDIDOR PARSHALL.

Es un medidor que se incluye dentro de los de régimen critico, consiste en una
seccion convergente, una seccion de paredes verticales paralelas llamada
garganta y una seccion divergente, dispuestas en planta, como se muestra en la
figura 39).

Figura 39) Medidor Parshall. *?

Los medidores Parshall son indicados nominalmente por el ancho de garganta (w);
asi, un Parshall de 9" mide 0.23 m en la menor seccion transversal.

El fondo al nivel de la primera seccion, es inclinado en la garganta con un declive
de 9 vertical: 24 horizontal, cualquiera que sea su tamano.

En la seccién divergente, el fondo es ascendente a razéon de 1 vertical : 6
horizontal, en el caso de los medidores de 1 a 8 pies. Para esos medidores la
diferencia entre aguas arriba y el extremo aguas abajo es de 3" (7.6 cm).

La tabla 31 incluye las dimensiones de ios medidores hasta 10 pies. Ver también
plano No. 5, del anexo .

El flujo a través del medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones
diferentes, que corresponden a 2 regimenes distintos:
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a) flujo a descarga libre
b) ahogamiento o sumersion.

En el primer caso la descarga se hace libremente como en los vertederos en que
la vena vertiente es independiente de las condiciones de aguas abajo.

El segundo caso ocurre cuando el desnivel de aguas abajo es suficientemente
elevado para influir o retardar el flujo a través del medidor: es el régimen
comunmente llamado de descarga sumergida.

En el caso del flujo libre es suficiente medir la carga H para determinar el caudal.
Si el medidor es ahogado, sera necesario medir también una segunda carga H,,
en un punto préximo a la seccion final de la garganta. (Figura 40)

'
/38 x

Figura 40) Puntos de medicion.

La relacion Hy/H constituye la razon de sumersion o la sumergencia. Si el valor de
H./H es igual o inferior a 0.60 (60%) para los Parshal de 3", 6" 6 9", o entonces
igual a 0.70 (70%) para los medidores de 1 ft a 8 ft, la descarga sera libre. Si estos
limites se exceden, sera necesario realizar las dos mediciones ya mencionadas.

Cuando el Parshall es seguido de un canal o de una unidad de tratamiento, en que

se conoce el nivel del agua, la verificacion del régimen del flujo en el medidor es
inmediata, bastando calcular la sumergencia.
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Tabla 31) Dimensiones tipicas de los medidores Parshall (cm).

w

A B C D E F G K N

pulgadas | cm
1 25 | 36.3 35.6 83 | 168 | 228 | 76 | 203 | 19 | 28
3 76 | 46.6 45.7 17.8 | 259 | 309 | 152|305 | 25 | 57
6 162 | 621 61.0 | 394 | 403 | 457 | 305|610 | 76 | 114
9 229 | 88.0 864 | 380 | 6575 | 610 | 305|457 | 76 | 114

pies cm
1 305 | 1372 | 1314 | 610 | 845 | 915 | 61.0 | 915 | 76 | 22.9
11/2 457 | 1449 | 1420 | 76.2 |1026| 915 [61.0 | 915 | 7.6 | 229
2 61.0 | 1525 | 1496 | 915 |120.7| 915 [ 610 | 915 | 76 [ 229
3 916 | 167.7 | 1645 | 122.0 11572 | 915 [61.0 | 915 | 76 | 22.9
4 122.0| 183.0 | 1795 | 1555|1938 | 915 [61.0 (916 | 76 [ 22.9
5 152.5| 198.3 | 194.1 | 183.0 |230.3| 915 [61.0 [ 915 | 76 | 229
6 183.0| 2135 | 209.0 | 2135 )|266.7| 91.6 [61.0 (915 | 76 | 22.9
7 213.5| 228.8 | 2240 | 2440 [3030] 915 | 610 [ 915 | 76 | 229
8 244.0| 2440 | 239.2 | 2745 [3400| 915 | 610|915 | 76 | 229
10 305.0| 274.5 | 427.0 | 366.0 | 475.9 | 122.0 | 91.5 |[183.0| 1563 | 343

La seleccion del tamafio mas conveniente del medidor envuelve consideraciones
como las siguientes: ancho del canal existente, tirante del agua en ese canal,
pérdida de carga admisible, posibilidad de caudales futuros diferentes, etc.

La tabla 32 muestra los limites de aplicacién para los medidores considerando el
funcionamiento a régimen de descarga libre.
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Tabla 32) Limites de aplicacion de medidores Parshall con descarga libre

W Capacidad (L/s)
| pulgadas | cm |[Minima|Maxima

3 7.6 0.85 53.8

6 16,2 1.82 110.4

9 229 | 255 | 251.9
pies cm |Minima|Maxima

1 30.5 | 3.1 455.6

112 [457 | 425 | 696.2
2 61.0 | 11.89 | 936.7
3 915 | 17.26 | 1426.3
4 122.0| 36.79 [ 19215
5  [1525| 62.80 | 2422
6 183.0| 74.40 | 2929
=
8
10

213.5| 115.40 | 3440
244.0] 130.70 | 3950
305.0 | 200.00 | 5660

El punto de medicion H en los medidores que funcionan como descarga libre es en
la seccion convergente, en un punto localizado a 2/3 de la dimension B (o a 2/3 de

A).

En esta posicion, se puede medir el tirante del agua con una regla, o se instala
junto a la pared, una escala para las lecturas. Se puede también asentar un tubo
de 1" a 2", comunicando el nivel del agua a un pozo lateral de medicion que,
generalmente son de seccion circular con un diametro igual aw + 0.15 m.

Para el caso de los caudales que se presentan en la E. N. E. P. Aragon, se eligio
un canal Parshall de 3" (Ver caracteristicas geométricas y caudales segun H en el
plano No. 6 del anexo I). *?
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6.6. CARCAMO DE BOMBEO.

El carcamo de bombeo actuara como tanque de almacenamiento de las aguas
residuales, y como regulador del gasto del equipo de bombeo.

6.6.1. CRITERIOS DE DISENO.

Las recomendaciones mas conocidas para el disefio de carcamos de bombeo, son
las emitidas por el Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos y las que dan la
Asociacion Britanica de Investigaciones Hidromecanicas.

En virtud de que un carcamo tiene partes auxiliares, es necesario indicar los
lineamientos generales de estas obras.

Velocidad de llegada.

La Asociacion Britanica de Investigaciones Hidromecanicas recomienda que la
velocidad del canal o tubo de Ilegada sea como maximo 1.2 m/s. Esta velocidad es
la de entrada del carcamo, NO a la llegada de la campana de succion, la cual
debe ser como maximo de 0.3 m/s.

Transicion.

En el caso de que la llegada sea con un tubo de diametro menor (que produzca
una velocidad mayor a 1.2 m/s), debe hacerse una transicién para reducir la
velocidad. La transicion no debe tener angulos mayores de 20°,

Volumen minimo.

En el caso de las aguas negras, la retencion de éstas en un carcamo por un
tiempo mayor de cierto limite, generalmente produce condiciones sépticas que
ocasionan olores desagradables. Se recomienda, que el agua residual
almacenada no permanezca mas de 2 horas, y en el caso de climas calidos, el
tiempo maximo de retencion sera de 30 min.

El ciclo de bombeo, es el tiempo de operacion mas el tiempo de descanso de la
bomba.

La duracién minima de un ciclo de bombeo (T) se presenta cuando el caudal de
entrada, es exactamente igual a la mitad de la capacidad de la bomba. Para
bombas y motores grandes, T no debe ser menor a 20 minutos. Para bombas
menores, T puede ser reducido hasta 10 minutos, aunque lo recomendable es 15
minutos.
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El diseno de los carcamos, esta en funcion del equipo de bombeo que se utilizara
y de la relacion del gasto de llegada contra el tiempo.

La capacidad de las bombas, suponiendo que las habra de 2 diferentes tamanos,
puede obtenerse con las siguientes ecuaciones:

= 02

_ Om(1+x)

hor — o)

QM = Qpeh + Qpgr
Donde:

Qbch = caudal de las bombas chicas.

Qbgr = caudal de las bombas grandes.

Qm = Caudal maximo a bombear.

X = numero que permite asignar a las bombas el porcentaje correcto, tiene un
valor desde 0 a 0.5

El tiempo de funcionamiento de una bomba se puede calcular por medio de:
I

W

tr=—-H="

Oy = Opyy
Donde:
tr = tiempo de funcionamiento.
Vg = Volumen de regulacion.
Qg = Gasto de la bomba.
Qent = Gasto de entrada.
El volumen minimo se calcula con.
, rQ
Viaw = 4H :

El tiempo de llenado con la bomba parada se obtiene con la siguiente expresion:

— Vy
Oexr

{I,lli
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La sumatoria del tiempo de llenado mas el tiempo de funcionamiento da el valor
total del ciclo de bombeo.

Se propone una seccion en planta del carcamo de bombeo y con ello, calcular el
tirante para la bomba deseada.

Asi, se tiene para el caudal de la E. N. E. P. Aragén, un carcamo rectangular de 3
m x 2.5 m de superficie, que funcionara con dos bombas, una con capacidad de
bombeo 10 L/s y otra con capacidad de 30 L/s, ésta ultima para satisfacer las
condiciones extraordinarias que se presenten, ambas con un arreglo 1:1.

Para la condicion actual, la bomba de 10 L gBm), tendra un volumen de regulacion
de 2.1 m®, un volumen minimo de 0.75 m® y ciclo de bombeo de 16.67 min, el
tirante para obtener dicho volumen de regulacion sera de 28 cm. Por otro lado, la
bomba de 30 L (Bap), tendra un volumen de regulacion de 4.143 m® con un tirante
de 27 cm a partir del tirante de la bomba chica, volumen minimo de 2.25 m®, ciclo
de bombeo de 7.10 min.

Cuando el carcamo opere en la condicion futura, el ciclo de bombeo de B,y sera
de 15 min. By, tendra un volumen de regulaciéon de 4.83 m® con un tirante de 36
cm a partir del tirante de la bomba chica, un volumen minimo de 4.5 m® y ciclo de
bombeo de 12.07 min. (Capitulo 7.4)

Potencia del equipo de bombeo.

Para la determinacion de la potencia del equipo de bombeo, es necesario conocer
el valor de las pérdidas totales H igual a la sumatoria de pérdidas por entrada,
pérdidas en la columna de succion, péerdidas por piezas en el tren de descarga,
pérdidas por friccion en la linea, pérdidas por salida y el desnivel topogréfico.

Para este calculo se empelaran las siguientes formulas:

Pérdidas por entrada.

Donde:

hf = Perdidas por entrada. En m.
¢ = Diametro. En m.

Q = Gasto. En m%s.

hv = Carga de velocidad.
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Pérdidas en la columna de succion.
hf = kLQ?
Donde:

hf = Pérdidas en la columna de succion. En m.
k = Constante de pérdidas. Adimensional.

Q = Gasto. En m%s.

L = Longitud del tramo en metros.

B 10.31°

k=

16
D 3
Donde:

k = Constante de pérdidas. Adimensional

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
D = Diametro. En m.

Pérdidas en por piezas especiales en el tren de descarga y pérdidas por
friccion en la linea.

Se emplea la misma féormula que para el calculo anterior, solo que L sera la
longitud de las piezas especiales en metros de tuberia rectilinea para el primer
caso Yy la longitud total de la linea en el segundo caso.

Pérdida por piezas especiales en la linea.

Dependiendo de la longitud de la linea, se pueden considerar los siguientes
porcentajes:

% Longitud de menos de 1000 m 5%.
% Longitud de mas de 1000 m 10%.

Perdidas por salida.

Es la carga de velocidad igual a:
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Potencia de la bomba.

Una vez que se conoce el total de pérdidas se aplica la siguiente formula:

_0H
176

Donde:
P = Potencia de la bomba. En HP

y = Densidad del agua
H = Perdidas totales
n = eficiencia

Se tomara una eficiencia del 75% considerando que se bombea agua residual.

6.7. LINEA DE CONDUCCION A PRESION.

Como una forma de estimar el diametro econémico de la linea de conduccion, se
utilizara la férmula de Dupuit, sin embargo, para realizar ya la ingenieria de detalle
ha de llevarse a cabo el estudio de diametro econémico, el cual se obtiene cuando
la suma de su costo o cargo anual de bombeo (consumo de energia eléctrica o
combustible) mas su cargo de amortizacion (capital inicial mas intereses),
conocidos como costo total de bombeo para operaczién de 365 dias, resulta menor

en comparacion con el que arroja cualquier otro diametro, menor o mayor que él.
(34)

6=15 O
Donde:
¢ = diametro, in.
Q =gastoen l.p.s.
6.7.1. CRITERIOS DE DISENO
Pérdidas por friccion.

Como se menciono se obtiene con:

Hf = KLQ?
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Donde:

hf = Pérdidas en la columna de succion. En m.
k = Constante de pérdidas. Adimensional.

Q = Gasto. En ms.

L = Longitud del tramo en metros.

Donde:

k = Constante de pérdidas. Adimensional
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
D = Diameto. En m.

Golpe de ariete.

El fenémeno del golpe de ariete se presenta en las lineas de conduccion
produciendo una sobrepresién. Su calculo se realiza mediante la siguiente
expresion:

14517
K
Ee

hga =
1

Donde:

V = Velocidad del agua dentro de la tuberia. En m/s

Ea = Médulo de elasticidad del agua. En Kg/cm?

d = diametro interior de la tuberia. En cm.

Et = Modulo de elasticidad de las paredes del tubo. En Kg/cm?
e = espesor de la pared del tubo. En cm.

De esta sobrepresion se toma el 20% ya que éste porcentaje es el absorbido por
la tuberia.

Este valor se suma al valor de la carga total a vencer para obtener la carga de
diseno de la tuberia.
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La formula de Dupuit, arroja un diametro de 8", la longitud de ia linea es de 345 m,
el material de la linea de conduccion sera de polietileno de alta densidad. El
calculo de la cota piezométrica, ademas de los niveles de terreno y plantilla se

muestian en el Capitulo 7.5.

El tramo restante de la linea para llegar a la zona de distribucion del caudal, se
hara por gravedad, ya que se recomienda que éste no llegue por bombeo.

6.8. HUMEDAL ARTIFICIAL.

Dadas las condiciones ambientales de la E. N. E. P, el tipo de humedal mas
recomendable, es un humedal de Flujo subsuperficial de flujo horizontal, ya que
éste, no requiere de control de mosquitos, ademas de ser el sistema mas eficiente
de los explicados en el capitulo 2 en la remocién de DBO y SST, entre otros
contaminantes.

6.8.1. CRITERIOS DE DISENO.
Determinacion del gasto bombeado al dia.

Para las condiciones actuales de operacion de la bomba, el ciclo de ésta es de 17
min, es decir, que se presentan 3.5 ciclos en un hora. De estos 17 min, el tiempo
efectivo de bombeo es de 5 min/ciclo, por lo que el caudal bombeado en una hora
si la bomba es de 10 L/s y el tiempo efectivo de bombeo es de 17.5 min/h es de:

17.5 min (10 L/s) (60) = 10 500 L/h = 10.5 m%h.

El dia no se tomara de 24, ya que el carcamo sélo funcionara 14 horas, es decir el
periodo de duracion de ambos turnos, matutino y vespertino. Por lo que:

14 h (10.5 m*/h) = 147 m*/dia.
Del mismo modo, para la condicién futura, el ciclo de la bomba de 10 litros es de
15 min, por lo que una hora se cumplen 4 ciclos. El tiempo de bombeo efectivo por
ciclo ahora es de 5.57 min, es decir, que 22.28 min. es el tiempo efectivo de
bombeo en una hora y el caudal enviado es:
22.28 min (600 L/min) = 13 368 L/h = 13.37 m*/h.
Por lo tanto en un dia se enviaran al humedal:

14 h (13.37 m%/h) = 187.15 m*/dia.
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El excedente en la condicidn futura sera:

187.15 m°/dia - 147 m*/dia = 40.15 m°/dia.

Determinacién del area del humedal.

Como se explicd en el capitulo 4, el dimensionamiento del area de un humedal
esta en funcion del contaminante a eliminar y del funcionamiento hidraulico, el
area que arroja las extensiones y los tiempos de retencion hidraulica mayores son
los destinados a eliminar los coliformes fecales, sin embargo, debido a que son
muy grandes, se utiliza el siguiente parametro que provoca el area de mayor
magnitud después de los coliformes, la DBO. El modelo tomado para este calculo
es el propuesto por la EPA. Sin embargo, si esta observacion no se cumple, debe
tomarse el area mayor que arroje alguno de los parametros a eliminar.

Asi para disminuir la DBO, se obtiene un area de 1744.04 m® y un tiempo de
retencion hidraulica de 2.27 dias. Esta area, fue verificada para condiciones
criticas de temperatura como se puede observar en la memoria de calculo
correspondiente. (Capitulo 7.6)

Dado que el area es grande, ésta sera dividida en 4 celdas de 40 m x 11 m cada
una para la condicién actual, y se agregara otra de 42 m x 12 m para la condicion
futura. El arreglo de las celdas se presenta en el plano No. 11 del anexo I.

Cada celda tendra como medio de soporte una capa de 60cm de grava media (25
mm), cubierta por una capa de 8 cm de grava gruesa. La vegetacion a utilizar
seran carrizos (Phramites australis). El sistema de distribucion, estara conformado
por un tubo de polietileno de alta densidad (PEAD) de 8“de diametro, el cual
tendra Tee's a cada 50 cm, colocado sobre una capa de roca gruesa lavada de 10
a 15 cm de tamano. Del mismo modo, se recolectara el efluente, con un tubo de 8~
de PVC con perforaciones a cada 50 cm. (Capitulo 7.6) Esta tuberia se encontrara
dentro de gaviones y a su vez se conectara a un registro donde se colocara un
sistema para controlar el nivel de agua dentro de la celda, éste puede ser un codo
giratorio, una tuberia conectada verticalmente, una manguera flexible o algun otro
dispositivo de control.

Las plantas pueden ser sembradas durante todos los meses del afo, la
experiencia en climas extremosos indica que es mejor plantar en primavera que en
verano, esto es, porque en el invierno existe el riesgo de que las plantas no
crezcan debido a las heladas.
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Los retonos que no estén creciendo activamente deben ser reemplazados. La
cosecha se realizara de 3 a 5 anos segun sea conveniente.

La impermeabilizacion del lecho se hard con losas de concreto reforzado con
malla electrosoldada.

6.9. DESINFECCION POR CLORACION.

La cloracién es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales
industriales y urbanas. Sus objetivos son los siguientes:

a) Desinfeccion: el cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de
oxidacion, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de las bacterias y
algas.

b) Reduccion de la DBO: el cloro produce una reduccion de la DBO por
oxidacién de los compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

c) Eliminacion o reduccion de colores y olores: las sustancias que producen
olor y color en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro.

d) Oxidacion de iones metalicos: los iones metdlicos que estan presentes en
forma reducida se oxidan por el cloro (por ejemplo: ferroso a férrico y
manganoso a manganico).

e) Okxidacion de los cianuros: el cloro se emplea para oxidar los cianuros a
productos inocuos. Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con valores
de pH superiores a 8.5. %

Cuando el gas cloro se disuelve en el agua para lograr una solucion acuosa, tal
como la que se aplica al agua para desinfectarla, reacciona formando acido
hipocloroso (HCIO) y acido clorhidrico (HCI).
Cl; + HO —= HCIO + HCI
e—

El acido hipocloroso formado es débil, y se ioniza o disocia en i6n hidrégeno y en
i6n hipoclorito, de acuerdo con la ecuacion siguiente:

HCIO —> H+ + CI0-
%
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Estas ecuaciones son reversibles y dependen del pH del agua, predominando el
HCIO a bajo pH. Los agentes desinfectantes son el HCIO y el CIO’, siendo el acido
hipocloroso mas activo que el ion hipoclorito. Las proporciones relativas de HCIO y
CIO™ son funcion del pH. Para valores de pH inferiores a 5, el cloro esta presente
como cloro molecular. Para valores comprendidos entre 5 y 6, solo existe
practicamente HCIO. Para valores superiores a 6, se encuentra también presente
el ion ClO", y domina con valores superiores a 7.5. el HCIO y el ié6n CIO” en el agua
se han definido como “cloro libre disponible” %)

Como se menciono6 anteriormente, el HCIO es un acido débil, una parte importante
del cloro residual esta formado por HCIO sin disociar. En presencia de amoniaco,
el acido hipocloroso reacciona para formar cloraminas: monocloramina,
dicloramina vy tricloruro de nitrdgeno. Las proporciones relativas de estos
compuestos dependen del pH y de la concentracidon de amoniaco presente. La
capacidad desinfectante de estos compuestos es menor que la del cloro. Sobre
8.5 sblo existe monocloramina (NH>Cl). En el intervalo comprendido entre 4.4 y
5.0 s6lo se encuentra dicloramina (NHCI,) y la tricloramina aparece con pH inferior
a 4.4 (NHCI;) gas.

La demanda de cloro, es la diferencia entre la cantidad de cloro agregado al agua
y la cantidad de cloro residual después de un periodo determinado.

Segun el punto de aplicacion, la cloracién se denomina:

a) Cloracion libre: se define como la aplicacion de cloro al agua de un servicio que
no recibe otro tratamiento, y por lo tanto la desinfeccion es el objeto del proceso.
Se aplica especialmente en acueductos y caferias de aduccion.

b) Precloracién: se define como la aplicacion de cloro al agua, anterior a cualquier
otro tratamiento. Tiene muchas ventajas: mejora la coagulacion, evita o retarda la
descomposicion de la materia organica acumulada en los lodos, controla las algas
y los microorganismos en los estanques, elimina ciertos olores y sabores oxidando
la materia organica y reduciendo el crecimiento biolégico en los filtros.

¢) Poscloracion: Es la aplicacion de cloro al agua después de cualquier otro
tratamiento. Generalmente se aplica después de la filtracion pero puede
precederla.

d) Recloracion: se aplica en cualquier punto del sistema de distribucion previo al
tratamiento de cloracion, como por ejemplo, al final de las lineas troncales muy
largas, estanques de acumulacion o reserva, etc. Se hace con objeto de asegurar
la dosis de cloro residual apropiada, contra posibles contaminacionas futuras.
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Los equipos usados en la cloracion son los siguientes.

Equipo para cloro gaseoso.

Al seleccionar el equipo de cloracion es fundamental conocer, ademas de la
demanda de cloro o cantidad de cloro que debe agregarse (funcion del gasto del
agua, m®/s), precisar la cantidad de cloro residual deseado en el agua de la red.

La capacidad de los cloradores, que se expresa en libras o kilos por 24 horas,
debe ser suficiente para satisfacer el mayor gasto de agua en la planta y permitir
atender un exceso prudencial.

La demanda de cloro de las aguas residuales depende de su concentracion y
especificidad; por ejemplo:

Tabla 33) Dosis tipicas de desinfeccion de agua residual.?*

TIPO | DOSIS
| (MGN)
. Agua negra cruda 6=25
' Sedimentacion primaria 5-20
 Tratamiento de precipitacién quimica 3-10
. Filtros percoladores 3-10
Lodos activados 2=8
' Filtros de lechos mixtos + lodos activados 1-5

Existe una gran variedad de equipos disponibles para la aplicacion de cloro
gaseoso al agua. Pueden ser de acuerdo con la forma de operarlo: manual,
semiautomatico, automatico proporcional y automatico proporcional de partida y
detencion.

Los cloradores son de alimentacion directa o solucién. En el primer caso, el cloro
se mide y se controla en estado gaseoso, el gas se aplica directamente al gasto
total del agua; en cambio en los cloradores de solucion, el gas se disuelve
previamente en agua y se conduce en solucidon acuosa hasta el punto de
aplicacion.
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Segun los principios técnicos de operacion se clasifican en dos categorias: de
presion y de vacio. El equipo de presion opera con el gas cloro sometido a una
presion positiva reducida; en cambio, en el de vacio, la presion a la que esta
sometido el cloro es menor que la atmosférica, como lo ilustra la figura 41, el gas
llega a la campana del clorador por medio de una valvula reductora de presiéon que
reduce la presion a un vacio de algunos centimetros de agua. El flotador de la
valvula esta accionado por el nivel del agua. Un eyector extrae el gas a través de
un orificio medidor de gasto y unidad de control de vacio. El cloro se disuelve en la
corriente de agua del eyector y la solucién se descarga en el punto apropiado. Si
el cloro se agota, el nivel del agua sube conjuntamente con la campana del
aliviadero de vacio y la entrada del aire se produce a través del tubo
correspondiente.

Hipocloradores.

Estos equipos se usan para dosificar hipocloritos. No son muy recomendables; sin
embargo, pueden emplearse con éxito en pequenas plantas, donde resultan
ventajosos desde el punto de vista econdmico. Existen equipos hipocloradores
que operan manual o semiautomaticamente. %
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Figura 41) Diagrama de operacion de un clorador tipo vacio.
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En el caso del sistema de tratamiento de la ENEP Aragon, no sera necesario este
proceso, ya que el humedal artificial es capaz de obtener la calidad deseada en el
parametro de coliformes fecales, pero si se presentase el caso opuesto, seria
necesario anadir el proceso de cloracion.

6.10. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El efluente del humedal artificial serda almacenado en un tanque de
almacenamiento para su aprovechamiento en el riego de areas verdes.
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CAPITULO 7.

MEMORIA DE CALCULO

DETERMINACION DEL GASTO DE AGUAS NEGRAS

7.1.1.1. A TRAVES DEL CONSUMO DE- AGUA POTABLE.

Tabla 34a) PRIMER PERIODO %

| 3 QCON | QSIN Q DIAS DE
‘ FECHA HORA DE |LECTURA DEaL Q (m*/TIEMPO DE RIEGO RIEGO ASUETO Y FIN
. LECTURA | MEDIDOR (m®) LECTURA) 3 3 DE SEMANA
"l (m’/hr) {m°/hr) (m*/hr)
01/09/00 11:00 0367578 Inicio
| 05/09/00 11:00 0367717 139.0 m®24.0 hr 5.79
1 06/09/00 | 11:00 0367882 165.0 m*/24.0 hr 6.88
' 07/09/00  10:30 0368059 177.0 m*/23.5 hr 7.53
08/09/00 11:00 0368220 161.0 m*/24.5 hr 6.57
' 09/09/00 11:00 0368306 86.0 m°/24.0 hr 3.58
' 10/09/00 11:00 0368349 43.0 m*124.0 hr 1.79
. 11/09/00 11:00 0368437 88.0 m*/24.0 hr 3.67
. 12/09/00 | 17:00 0368914 477.0 m*/30.0 hr 15.90
. 13/09/00 11:00 0369020 106.0 m*/18.0 hr 5.89
' 14/09/00 11:00 0369171 | 151.0 m*24.0 hr 6.29
15/09/00 11:00 0369264 93.0 m°/24.0 hr 3.88
16/09/00 11:00 0369315 51.0 m*24.0 hr 2.13
17/09/00 | 13:00 0369371 56.0 m*26.0 hr 215,
' 18/09/00 11:00 0369427 56.0 m*/22.0 hr | 2.55
' 19/09/00 11:00 0369652 225.0 m*24.0 hr 9.38 |
' 20/09/00 11:00 0369958 | 306.0 m*/24.0 hr 12.75 |
Promedios aritméticos por actividad (m*/hr) 1259 | 565 | 2.706
Promedio Ponderado (m°/hr) 6.03
Volumen diario (m®/dia) 144.75
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LECTURA . Q CON Q SIN Q DIAS DE
FECHA HORA DE DEL Q (m /TIEMPO DE RIEGO RIEGO ASUETO Y FIN
f | LECTURA | MEDIDOR LECTURA) 3 3 DE SEMANA
| | (m°) (m’hr) | (m/hr) (mIhr)
| 29/01/01 12:00 0409546 Inicio ,
' 30/01/01 12:00 0409993  447.0m’240hr | 18.63 |
. 31/01/01 12:00 0410441  448.0m’240hr | 18.67
' 01/02/01 12:00 | 0410886 | 445.0m’240hr | 18.54
' 02/02/01 12:00 | 0411335 449.0m’24.0hr | 18.71 '
. 03/02/01 12:00 | 0411385 | 50.0 m%24.0 hr 2.08
| 04/02/01 12:00 | 0411434 | 49.0 m*24.0 hr 2.04
' 05/02/01 12:00 | 0411482 | 48.0 m24.0 hr 2.00
' 06/02/01 12:00 0411933  457.0m%240hr | 19.04
. 07/02/01 12:00 0412401  462.0m%240hr | 19.25 |
08/02/01 12:00 0412859 = 458.0m%240hr | 19.08
~ 09/02/01 11:00 | 0413331 | 472.0m%240hr | 19.67
' 10/02/01 | 12:00 | 0413382 | 51.0m%24.0hr 3.13
- 11/02/01 | 12:00 | 0413431 49.0 m*24.0 hr 2.04
~12/02/01 12:00 | 0413904 = 473.0m%240hr | 19.71 !
" 13/02/01 12:00 | 0414393 | 489.0m%240hr | 20.38 !
. 14/02/01 12:00 | 0414875 @ 482.0m%24.0hr | 20.08 J
' 15/02/01 12:00 = 0415366 | 491.0m’240hr | 20.46 |
| 16/02/01 12:00 = 0415847 @ 481.0m7240hr | 20.04 |
17/02/01 | 12:00 | 0415897 | 50.0 m°24.0 hr 2.08
18/02/01 | 12:00 | 0415945 | 48.0m°24.0 hr "200 |
19/02/01 12:30 | 0146441 496.0m 240hr | 20.04
' Promedios aritméticos por actividad (m®/hr) 20.95 0 | 219
L Promedio Ponderado (m°/hr) 14.384
! Volumen diario (m°/dia) 345.22
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Tabla 348c) TERCER PERIODO

LECTURA

HORA DE DEL Q(m*mEmpo | QCON | QSIN QFIN DE
FECHA | | ECTURA ME(I?'I]?)OR DE LECTURA) :‘n',l'iﬁg ﬁ:ﬁﬁg S&“‘!Q’;‘)"
19/06/03 | 11:00 0534502 | Inicio
| 20/06/03 @ 11:00 | 0534556 @ 54 m*24.0hr | 2.25
| 21/06/03 11:00 0534604 | 48 m*24.0 hr 2.00
- 22/06/03 11:00 0534645 | 41 m°24.0 hr 1.69
- 23/06/03 11:20 0534665 | 61 m*/24.0 hr | 2.51
| 24/06/03 @ 02:40 0534760 | 95 m*/24.0 hr | 3.48
25/06/03 01:30 0534826 | 66 m*/24.0 hr 2.89
| 26/06/03 11.66 0534871 45 m*/24.0 hr 2.01
. 27/06/03 11:25 | 0534943 72 m*/24.0 hr 307
| 28/06/03 11:30 0534981 38 m*/24.0 hr 1.58
| 29/06/03 11:30 | 0535018 | 37 m%24.0hr 1.54
30/06/03 12:00 0535058 | 40 m*24.0 hr | 1.63
| 01/07/03 | 12:55 0535119 | 61 m®24.0 hr 2.45
' 02/07/03 | 12:05 0535260 | 141 m*24.0 hr 6.09
' 03/07/03 | 12:00 0535334 | 74 m°240hr | | 3.09
04/07/03 @ 11:10 | 0535435 | 101 m*24.0hr | | 436
' 05/07/03 | 11:00 | 0535625 | 190 m*/24.0 hr 7.97
' 06/07/03 | 11:00 | 0535800 | 175 m*24.0 hr 7.29
07/07/03 12:40 0536082 | 282 m’/24.0 hr 10.99
| 08/07/03 @ 11:40 0536177 95 m*/24.0 hr ! 1.31
. 09/07/03 10:00 | 0536177 0.0 13,’24.0 hr | | 0.00
' 10/07/03 | 11:30 0536177 | 0.0 m°24.0 hr | L 0.00
. 11/07/03 1115 0536177 | 0.0.m*24.0hr | 0.00
| 12/07/03 | 11:00 0536177 | 0.0 m%24.0 hr 0.00
| 13/07/03 | 11:00 | 0536177 | 0.0 m*/24.0 hr 0.00
' 14/07/03 11:20 0536177 | 0.0 m*24.0 hr C o 0.00
| 15/07/03 @ 12:11 0536177 | 0.0 m’24.0 hr L 0.00
16/07/03 11:20 | 0536177 | 0.0 m*/24.0 hr 0 0.00 |
| 17/07/03 s R 0536177 | 0.0 m*24.0 hr I 0.00
18/07/03 | 12:00 | 0536177 | 0.0 m*24.0 hr C o 0.00
' Promedios aritméticos Opor actividad (m°/hr) | 3.55 4.60
i Promedio Ponderado (m®/hr) 3.80
" Volumen diario (m°/dia) 91.2
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7.1.1.2 DETERMINACION DEL GASTO. A TRAVES DEL AFORO DE LA SALIDA DE AGUAS RESIDUALES.
Tabla 35) Resultados de la medicion de Flujo de Aguas Residuaies en el Pozo 00
Tirante : Areade | ; < .
Hoid con Azolve | Tiempo | Distancia Diametro ﬁ:gtl:la(; agua con Q;e;\:iee A;eauge P::‘rg_r;%t;o RH
azolve cm s m m o azolve 2 9 2 ) m
2 m m m
cm m
08:30 | 69 8 | 64 | 122 | 216296 | 081 | 021 | 0.60 1060 | 0.566
09:30 61 18 39 6.4 1.22 200.778 0.72 0.21 0.51 0.895 0.564
10:30 72.5 18 68 6.4 1.22 223.290 0.85 0.21 0.64 1.135 0.564
' 11:30 74.5 18 113 6.4 1.22 227.361 0.88 0.21 0.66 1.178 . 0.562
12:30 71 18 91 6.4 122 220.274 0.84 021 | 0.62 1.102 ~ 0.565
13:30 64 | 18 | 54 | 64 | 122 | 206536 | 075 | 021 | 054 | 00956 0.566
14:30 72 18 34 6.4 1.22 222.281 0.85 0.21 0.63 1.124 0.564
15:30 - - 6.4 1.22 | N
NO 1.22
630| "0 | ™ JFwso| ®* | | 221276 | o084 | o021 | oe3 | 113 | 0565
: NO 1.22
1730 " " |Fuo| °4 | 222281 | 085 | 021 | 063 | 124 | 0564
NO 1.22
1830 2 | FLudo as | 222281 | 085 021 | oe3 | 124 0.564
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Tabla 36) Calculo del coeficiente de escurrimiento promedio

EDIFICIO AREA m? A*C
A-1 829.64 0.7 580.748
A-2 660 0.7 462
A-3 734.5 0.7 514.15
A-4 660 0.7 452
A-5 728 0.7 509.6
A-6 728 0.7 509.6
A-7 660 0.7 462
A-8 648 0.7 453.6
A-9 893 0.7 625.1
A-10 605 0.7 4235
A-11 648 0.7 4536
A-12 770 0.7 539
Almaceén 594 0.7 415.8
Biblioteca 2916.75 0.7 2041.725
Cancha de futbol americano 7965 0.2 1593
Canchas de Basket ball 33325 0.8 2666
Canchas de futbol rapido 2690.82 0.2 538.164
CELE 432 0.7 302 4
Centro de Cémputo 798.87 0.7 559.209
Centro de Extension Universitaria 1631.1 0.7 1141.77
Centro Tecnologico 1210.58 07 847.406
Comedor de alumnos 355.34 07 248.738
Cubiculo de profesores 181.36 0.7 126.952
Gimnasio 1440.5 0.7 1008.35
Gubierno 1089 0.7 762.3
L-1 897.9 0.7 628.53
L-2 897.9 0.7 628.53
L-3 692.2 0.7 484 54
L-4 897 .9 0.7 628.53
Mantenimiento 538.45 0.7 376.915
Puesto de Comida 39.5 0.7 27 .65
Salon de Usos Mdltiples 1188 0.7 831.6
Servicios Médicos 195.12 0.7 136.584
Vestidores 836 0.7 585.2

SubTotal 39384.93 22574.791

Memoria de Cdlculo

146



Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aquas Residuales para la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Aragon Empleando Eco Tecnologias (Humedales Antificiales)

Tabla 36) Calculo del coeficiente de escurrimiento promedio (Continuacion)

Estacionmientos AREA m2 c A*C |
Alumnos 37700.09 0.75|28275.068|
Maestros 4441.69 0.75]3331.2675|
Centro Tecnoldgico 270.92 0.13| 35.2196|
Estacionamiento bajo techo. 492.5 0.75| 369.375
Aceras y paseos pavimentados 2132.04 0.8| 1705.632|
Area verde de riego 139500 0.13 18135
Paseos adoquinados 83256.28 0.7 |58279.396|
SubTotal 267793.52 132705.75|
Total de areas (ha) 30.718
C promedio 0.43
i (mm/hr) 40
Q=2.778 CiA 1474.626

7.1.1.3. {\PORTACIC')N DE AGUAS NEGRAS ACTUAL DETERMINADA POR LA
DOTACION DE AGUA POTABLE SEGUNELR.C.D.F.

Poblacion actual de Alumnos, Administrativos, Trabajadores en general y Personal
Academico: 7 000 por turno de 7 horas.

Area de riego: 139, 500 m?

Q aiumnos y personal = 7000 alumnos (25 L/alumno/turno) =175 000 L turno

i L 1 turno 1h
Q snrmnos g personsy= 175000 =884 Lls
alumnos y personal {TIH'F?U ]( 7 hrs ][ 3600 5-) :

Asi que:

Q AN actual = 6.94 (0-75) = 5-02 |JS.

Memoria de Cdlculo 147




Disedio de un Sistema de Tratamiento de Aquas Residuales para la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Aragon Emvleando Eco Tecnologias (Humedales Artificiales)

7.1.1.1.3.1. APORTACION DE AGUAS NEGRAS FUTURA

Del mismo modo se obtiene el gasto de aguas negras para cuando se alcance la
capacidad maxima de personas en la ENEP Aragon.

Poblacion futura de Alumnos, Administrativos, Trabajadores en general y Personal
Académico: 10 000 por turno de 7 horas.

Q alumnos y personal = 10000 alumnos (25 L/alumno/turno) = 250 000 L/turno

L | rurno Lh )
Q ; = 250000 (=992 L/s.
R R AE ( Turno ][ 7 hrs J( 36005 )

Q anFuTURO = 9.92 (0.75) = 7.44 L/s.

7.1.2. CALCULO DEL EMISOR.

Con el dato anterior, se calculara el dren emisor. Debido a que el caudal producido por
la precipitacion pluvial es muy grande, solo se conducira hacia la planta de tratamiento
el agua residual, esto se lograra utilizando un tubo de diametro menor que saldra del
pozo 01.

Qmed=7.44 L/s.
Q min = 7.44(0.5) = 3.72 L/s.

M=1-- 14_:2.9
4+-1

n

Q max ext. = 7.44 (2.95)(1.5) = 32.92 L/s

Tramo del pozo 00 al pozo 41.
Se propone un tubo de concreto (n = 0.013) de 30 cm de diametro (12”) con una

capacidad maxima a tubo lleno de 42.41 L/s a una velocidad de 0.60 m/s. utilizando la
pendiente minima Sp = 0.002, ya que el terreno esta en contrapendiente.
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Revision de la velocidad minima y tirante.

Gp 372

o1 - o = (.09 de Nomograma de Manning (Ver anexo) tenemos que:

:*ﬁ = (.62 Por lo tanto:

Vp = 0.60 (0.62) = 0.372 m/s > 0.3 m/s que es la velocidad minima.
Del mismo nomograma, la relacion:

d

D =0.21 y D=30cm, entonces, d = (30cm) (0.21) = 6.3 cm de tirante > 1.5 cm

Por lo que el diseho es correcto.

Revision de la velocidad maxima y tirante.
Q maxext. =32.92 L/s <42.10 L/s

Op 3292

ol = 4241 = (.78 de Nomograma de Manning (Ver anexo) tenemos que:

I‘
_p =1.107 Por lo que:
il

Vp =0.60 (1.107) = 0.66 m/s < 3 m/s que es la velocidad maxima.
Del mismo nomograma, la relacion:

; =0.67 yD =30cm, entonces, d=(30cm) (0.67)=20.1 cm de tirante > 1.5 cm

Por lo que el disefio es correcto.
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Velocidad y tirante reales.

Qmed=7.44L/s <4210 L/s

Op B 744 =0.17 del Nomograma de Manning tenemos que:
ol 42.41
¥

; =(.75 Por lo que:

g

Vp = 0.60 (0.75) = 0.45 m/s < 0.3 m/s
Del mismo nomograma, la relacion:

f) =0.28 yD=230cm, entonces, d=(30cm) (0.28) = 8.4 cm de tirante > 1.5 cm

Por lo que el diseno es correcto.

Debido a que no habra mas aportaciones de agua residual, el disefo de todos los
tramos del emisor es el mismo. Sin embargo las cotas de plantilla de cada pozo varian
en profundidad y por lo tanto la cantidad de material excavado y de relleno.

Tabla 37) Calculo de las cotas de plantilla de cada pozo y volumenes de
materiales de excavacion, relleno y plantilla.

COTA DE ng‘f- COTADE | COTADE COTA DE
TRAMO | PLANTILLA | PENDIENTE | .- | PLANTILLA | TERRENO | PENDIENTE | TERRENO
INICIAL M) FINAL | DE INICIAL FINAL
PO1-PLA 94 89 0.002 20 94 85 9875 -0.002 98.80
PL1-PL2 94 85 0.002 20 94 81 98.80 | 0.002 08.77
PL2-PL3 94 81 0.002 20 9477 98.77 | _ 0.000 98.78
PL3-PL4 04 77 0.002 20 9473 9878 | 0.005 98 69
PLA4-P42 9473 0.002 20 94.69 9869 | -0006 | 9880
P42-PL5 9469 | 0.002 20 94.65 98.80 | 0.000 98.79
PL5-PL6 94 65 0.002 20 94 61 98.79 -0.001 98 81
PL6-PL7 94 61 0.002 20 94 57 98.81 0.000 98.80
PL7-PL8 9457 0.002 20 94 53 98.80 -0.005 98.91
PL8-P43 9453 0.002 20 94 49 9891 | -0.006 99.04 |
P43-PLO 04 49 0.002 20 04 45 99.04 0002 | 99.00
PL9-PL10 94 .45 0.002 20 94 41 99.00 0.003 98.93
PL10-PL11 94 41 0.002 20 9437 | 98.93 -0.005 99.03
PL11-P44 94.37 0.002 20 94.33 99 03 -0.003 99.10
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VOLUMEN DE VOLUMEN DE ;ﬁ#‘é%ﬁ'ﬁ BE VOLUMEN DE
TRAMO | EXCAVACION MATERIAL DE | RELLENO PRODUCTO MATERIAL DE
(m?) RELLENO (m®) | DELA Eﬁf;VACION- PLANTILLA (m?)
P0O1-PL1 62.48 19.4 39.8 1.92
PL1-PL2 63.28 19.4 40.6 _re2
PL2-PL3 63.72 19.4 41.0 1.92
PL3-PL4 63.68 19.4 41.0 1.92 ]
PL4-P42 64.54 194 41.8 1.92 _
P42-PL5 66.05 194 43.3 1.92
PL5-PL6 66.73 19.4 44.0 1.92
PL6-PL7 67.44 19.4 44.7 1.92
PL7-PL8 68.91 19.4 46.2 M 1.92
PL8-P43 71.42 19.4 48.7 1.92 §
P43-PLY 72.75 19.4 50.0 1.92
| PL9-PL10 72.54 19.4 49.8 1.92
PL10-PL11 73.43 19.4 50.7 1.92
PL11-P44 75.43 194 92.7 1.92 |
SUMA 952.39 271.40 634.31 26.88
7.2. DISENO DEL CANAL QUE CONTENDRA LAS REJILLAS Y EL

DESARENADOR. (PRETRATAMIENTO)

7.2.1. DETERMINACION DE LA SECCION DEL CANAL.

Qmax = 32.92 L/s (0.03292 m%s)

Vel max =

0.66 m/s

Q med = 7.44 L/s 0.00744 m®/s)

Vel med =

0.45 m/s

Q min = 3.72 L/s 0.00372 m°/s)

Vel. Min = 0.37 m/s

S =0.002
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Se propone una seccion rectangular con una plantilla de 25 cm. Utilizando el gasto
medio y con ayuda las tablas para el calculo de tirante normal del Manual de King ©"

se tienen:

Donde:

n = coeficiente de rugosidad de Manning. (adimensional)
Q = gasto (m®/s)

b = plantilla del canal (m)

k' = factor de gasto (adimensional)

s = pendiente (milésimas)

A = area. (m?)

V = velocidad (m/s)

d = tirante (m)

Tabla 38) Calculo del tirante normal cuando se presenta Q Medio.

Q n b s Qn/b¥3s"? d/b D A v
0.0074 | 0.013 | 0.25 | 0.002 0.087 0.275 0.069 | 0.0172 | 0.43

Sin embargo, cuando se presente el gasto maximo y el maximo extraordinario, se
tendran los siguientes tirantes:

Tabla 39) Calculo del tirante normal cuando se presenta Q Maximo
y Q maximo extraordinario.

Q max n b S Qn/b®s'? d/b D A V
0.02195 |[0.013| 0.25 | 0.002 0.257 0.6083 0.152| 0.0380| 058
Qmax ext. n b S Qn/b¥3s'? d/b d A v

0.033 0.013| 0.25 | 0.002 0.387 0.84 021| 00525| 063
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7.2.2. TRANSICION.

Como se menciono en el capitulo anterior, sera necesario cambiar la seccion del canal
de 30 cm de plantilla a una seccion de 25 cm que ha sido calculada. Para tal efecto se
utilizara una transicion del tipo reglada.

El canal de 30 cm de plantilla tiene las siguientes caracteristicas

Tabla 40) Calculo del tirante normal cuando se presenta Q Medio.

Q n b s Qn/b%3s? d/b d A Y,
0.0074 | 0.013 | 0.30 | 0.002 0.0533 0.1967 0.06 | 00177 | 0.42

La formula para calcular la longitud es la siguiente:

Donde:

L+ = Longitud de transicion.

V;y V; = Velocidad maxima a la entrada y a la salida de la zona.
bs y b, = ancho de la entrada y la salida de la zona de transicion.
6 = angulo maximo (no mayor a 20°)

Tabla 41) Calculo de la transicion.

V1 V2 B1 b2 0 tan 0 LT
042 | 0.43 | 0.30 0.25 15.00 | 0.27 0.07
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7.2.3. REJILLAS.
7.2.3.1. LONGITUD DE LAS REJILLAS.

Las rejillas seran de limpieza manual por lo que el angulo de inclinacion propuesto es
de 45 °. Utilizando la altura de la lamina de agua que se presenta con el gasto
maximo: -

Tabla 42) Calculo de la longitud de rejillas.

Q max D ¢ L (m) L+0.25m
0.02195 0.15 45 0.22 0.47

7.2.3.2. NUMERO DE BARRAS.

Para calcular el nimero de barras, se utilizara la férmula mencionada en el capitulo
6.1

Tabla 43) Numero de rejillas.

a E E N
25 0.8 2.5 7
0.8 cm 25cm

7.2.3.3. PERDIDA DE CARGA (en cra):

Fd _\\I‘.‘ .
Wl *‘. seni

h = ﬁ[ !
b ) Qg
Siendo:
f = 2.42 para barras rectangulares v =45 cm/seg.
w=0.8 cm. u=45°
b=25cm. g = 981 cm/seg?
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Tabla 44) Célculo de la pérdida de carga por rejillas.

B w b v 0 2g wib ¥

send45 | h(cm)

2.42 0.8 2.5 43 45 1962 0.2189 0.7071 0.35

La pérdida de carga es minima, por lo que resulta factible utilizar las barras
rectangulares, ademas, la diferencia entre utilizar barras rectangulares u otras con
menor pérdida de carga es minima.

7.2.4. CANAL DESARENADOR.

Con el fin de reducir la velocidad del flujo, la pendiente del canal sera cambiada a
0.0004 milésimas, que cuando se presenta el gasto maximo produce una velocidad del

flujo de 0.30 m/s

Tabla 45) Tirante, pendiente y velocidad del canal desarenador.

Q max n b s Qn/b®3s" | dib d A vV

0.02195 0.013 [ 0.25 |0.0004 0.575 1.16 | 0.290]0.0725| 0.30

7.2.41. LONGITUD TEORICA Y DE DISENO DE LA CAMARA.

Tabla 46) Calculo de la longitud de tedrica y de disefo .

V. DE SED. LONGITUD. LONGITUD. DE

A9 S | d(em) | Viemis) | i | TEORICA(m) |  DISENO (m)

0.073 | 0.0004 29 30 1.88 4.67 6.54

7.2.4.2. ACUMULACION DE ARENAS.

Tomando como contenido de arena del agua residual el valor de 0.015 m*/1000 m® se
tiene:

0.015 nr'c:;‘f)nce — 0.000015 m':,n'ena
1000 m m’agua
Luego:
(0.000015 il ][0.02195 wid ] =3.29¢107 2 — 0,028
! m s s dia
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7.3. CANAL PARSHALL.

Los numerosos experimentos y observaciones hechos con medidores Parshal llevaron
a resultados que corresponden a expresiones de este tipo:

Q=KH’
La tabla 47) incluye los valores del coeficiente K, tanto para el sistema métrico, como
para el sistema inglés de unidades. La misma tabla presenta los valores del exponente

n.

Tabla 47) Valores del exponente n y el coeficiente K

K K

W [(m)| n UNIDADES UNIDADES

METRICA3 INGLESAS
3" [0.076|1.547 0.176 0.0992
6" |0.1521.580 0.381 2.06
9" [0.229]1.530 0.535 3.07
1" [0.305]1.522 0.690 4.00
11/2'10.457 | 1.538 1.054 6.00
2" |0.610]1.550 1.426 8.00
3" [0.915|1.566 2.182 12.00
4 [1.220]1.578 2935 16.00
5 [1.525(1.587 3.728 20.00
6 [1.830(1.595 4515 24.00
7" |2.135]1.601 3.306 28.00
8 |2.440|1.606 6.101 32.00

Con la anterior, para un canal de 3" se obtiene la siguiente formula:

O =0176H"

Obteniendose el siguiente gasto para cada H:
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Tabla 48) Calculo del caudal en funcion del tirante

Q Q Q Q
H(m) | (Us) | H(m) | Q(Us) | H(m) | (Us) | H(m) | (Us) |H m)| (Us)
0.03 08 | 012 | 66 | 021|157 030 [273]039] 410
0.04 12 | 013 | 75 | 022 | 169 [ 0.31 | 288 0.40 | 426
0.05 17 | 014 | 84 | 023 [ 181 ] 032 | 302041443

0.06 2.3 0.15 9.4 024 [ 194 | 0.33 [ 31.7 | 0.42 | 46.0
0.07 2.9 0.16 10.3 025 [ 206 | 0.34 | 33.2 [ 0.43 | 47.7
0.08 3.9 0.17 11.4 026 [ 219 | 0.35 | 34.7 [ 044 | 494
0.09 4.2 0.18 12.4 027 | 232 | 0.36 | 36.2 | 0.45 | 51.2

0.10 5.0 0.19 13.5 0.28 | 246 | 0.37 | 37.8
0.11 5.8 0.20 14.6 029 | 269 | 0.38 | 394

7.4. CARCAMO DE BOMBEO.

Para el disefio del carcamo, tomaremos en cuenta los siguientes datos:

-
.’.

Qent = Qmin = 3.00 L/s = 180.0 L/min para la condicién actual.
Qent = Qmin = 3.72 L/s = 223.2 L/min para la condicién futura.
Qmax insT. Actual =

Qmax inst Futuro = 21.95 L/s = 1317 L/min

Tiempo de un ciclo de bombeo = 15 min.

Tiempo de almacenamiento = 60 min.

*
9.0

»
0.’

*
...

-
‘.0

.

*
*

Se propone la siguiente modulacion: una bomba de 10 L/s y una bomba de 30 L/s,
teniendo en consideracion que deben existir bombas de repuesto para el caso de una
falla en el equipo.

7.4.1. CONDICIONES ACTUALES.

Calculo del ciclo de la bomba chica:

Qpen = 10 L/s = 600 L/min. Qent = Quin = 3 L/s = 180 L/min.

De la formula para el calculo del tiempo de funcionamiento de la bomba vy
considerando que éste es de 5 minutos como minimo, se tiene:

Vg = 5(600-180)=2100L. = 2.1 m’.,
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El volumen minimo es:

n= 10(64& =750L = 0.75m’

Como Vg > Vuin €s correcto.
El tiempo de llenado con la bomba parada es:

_ 2100
180

=11.67min.

{,

Y el calculo del ciclo para la bomba chica es:

t=tr+t=5+11.67 = 16.67 min.

Calculo del tirante para la bomba con capacidad de 10 L/s:

Proponiendo una secciéon (en planta) de 3.0 m por 2.5 m, se tiene un area de 7.5 m?,
por lo tanto:

120

N
5

d=

=0.28m = 28cm

|

~l

El tiempo disporible para la bomba grande es:
td = tiempo maximo de retencion — t; de la bomba chica.

td = 60 min = 11.67 min = 48.33 min

Si consideramos un tiempo de operacion de la bomba de 30 L de 5 minutos y el gasto
maximo instantaneo es de 16.19 L/s, entonces:

Qpgrn = 30 L/s = 1800 L/min. Qent =16.19 L/s = 971.4 L/min.
Se tiene:

Vg = 5(1800 — 971.4) = 4143 L. = 4.143 m°.
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El volumen minimo es:

5(60)(30)

I"min = A 2250L = 2.25m°

Como Vi > VN €s correcto.

El volumen de la bomba grande (V3o) debe contener el volumen de retencion de la
bomba chica (Vs) que se ha acumulado, que es de 1.2 m*:

Voir = Vg =Vig=4.143 m*-2.1 m® = 2.043 m®

Y este volumen diferencial tarda en llenarse (con la condicidn de flujo maximo
instantaneo = 16.19 L/s):

 V,,(1000) 20431

- = —— =2.10min
Qu_-'..\'n:w,- 971.4L/min

D

Calculo del ciclo para la bomba grande:
tegr =t +tvac= 2.10+5=7.10 min.

Como 7.10 min es menor que los 48.33 min disponibles, el ciclo es correcto.

Calculo del tirante para la bomba grande:

V=V _ 2043

d=_ =027 = 27em

A Carcamo 715
7.4.2. CONDICION FUTURA.
Calculo del ciclo de la bomba chica:
Qben = 10 L/s = 600 L/min. Qent = Quin =3 .72 L/s = 223.2 L/min.
Por lo tanto:

o
tr= 210 =35.57min

300-223.2
( )
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El tiempo de llenado con la bomba parada es:

-
—— _lqg =9.4min.
2232

Y el calculo del ciclo para la bomba chica es:

t=tr+t,=557+94=14.97 min. =15 min

Calculo del tirante para la bomba con capacidad de bombeo 10 L/s:

Proponiendo una seccion (en planta) de 3.0 m por 2.5 m, se tiene un area de 7.5 m?,

por lo tanto:

|

— =0.28m = 28cm
J

II‘J

d=

>~

El tiempo disponible para la bomba grande es:
td = tiempo maximo de retencién — t; de la bomba chica.
td = 60 min — 9.4 min = 50.6 min

Si consideramos un tiempo de operacion de la bomba de 10 minutos y el gasto
maximo instantaneo es de 21.95 L/s, entonces:

Qpgrh = 30 L/s = 1800 L/min. Qent = 21.95 L/s = 1317 L/min.
Se tiene:
Vg = 10(1800 — 1317) = 4830 L. = 4.83 m".

El volumen minimo es:

n= @69)(30] =4500L = 4.5m’

Como Vg > Vun es correcto.
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El volumen de la bomba grande (Vi) debe contener el volumen de retencion de la
bomba chica (Vs) que se ha acumulado, que es de 1.2 m*:

Visie = Vg Vs =45 m 2.1 m? = 273 m®

Y este volumen diferencial tarda en llenarse (con la condicion de flujo maximo
instantaneo = 21.95 L/s).

V,,-(1000) 2730

= — = 2.07min
1317L/min

Lo =

Q" L4XINST

Caélculo del ciclo para la bomba grande:

tegr =t +tvac= 10+ 2.07=12.07 min.

Como 12.5 min es menor que los 53.33 min disponibles, el ciclo es correcto.

Calculo del tirante para la bomba grande:

5 5 -
e Ik = I.-’:.H-_ _ 2.13

= — = =0.36 =36cm.
A.Carcamo 7.5

7.4.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION PARA AMBAS
BOMBAS.

7.4.3.1. Para la bomba de 10 L/s.

Se propone una velocidad de 2.5 m/s

_ A0 _ 607 m 62817

N e
VLT

4
d=.-

-~

S

Por lo que se decide tomar el diametro comercial de 4", recalculando la velocidad
tenemos:

6=4" 6 0.1016 m.
A= 0.0081 m2.
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= e Lo =1.2346m/s
A 0.0081
7.4.3.2. Bomba de 30 L/s.
Se propone una velocidad de 2.5 m/s
d= 2 _ 400 _4 45 m ¢ 486
257 257

Por lo que se decide tomar el diametro comercial de 6", recalculando la velocidad
tenemos:

$=6" 6 0.1524 m.
A= 0.0182 m?.

p_0_ 003
A

= 0.018 =1.65m/s

7.4.4. CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO DE BOMBEO.

Para determinar la potencia del equipo de bombeo, es necesario conocer para cada
caso

7.44.1. BOMBA DE 10 L/s.
Calculo de pérdidas por entrada.
Su calculo se hara con los siguientes datos:

¢ =8"=0.2032m
Q=0.01m%s

Para calcular |la carga de velocidad es necesario calcular primero el area y después
utilizar la férmula de continuidad para obtener el valor de la velocidad necesaria:

M3 2
4= o aoym?
4
- 0.0lm" /s —031m/ s
0.0321
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Luego, la carga de velocidad es:

et SO _onasin
2¢  2(9.81)
Por lo que.
hf =0.2023+ 3'6(_0‘0” - —0.005=0.34m
2(9.81)(0.2023)"°
hf=0.34 m

Calculo de pérdidas por la columna de succion.

Se tiene que:
B 10.:::7'
D.‘n
hf = KLQ?

Longitud de la columna de succion:
Tomando las cotas del plano No. 7. correspondiente al carcamo de bombeo se tiene:
97.11-93.51=36m

El material sera de acero con un coeficiente de rugosidad de n = 0.014 y el diametro
de la columna de succién es de 4” 6 0.1016 m entonces:

P 10.;(0.014}1&)' —399.63
(0.1016) 3
Entonces:
hf = 399.63 (3.6)(0.01)2 =0.14 m
hf=0.14m

Pérdidas por piezas especiales en el tren de descarga,

Para calcular estas pérdidas, es necesario pasar la longilud de la pieza especial a un
tramo recto de tuberia. (Ver tabla 49)
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El tren de descarga tiene las siguientes piezas especiales.

Tabla 50) Sumatoria de longitudes de tramo recto de tuberia.

'Valvula de Compuerta principal de acero fundido bridada para 0.70

\ tuberia de 4” ! '

'Valvula de Retenciéon de acero fundido bridada para tuberia de 4” 6.4

|'1 codo de 45° de acero al carbon para soldar de 4" ‘ 1.5
SUMATORIA 8.6 m

hf = KLQ?

L=86m
Q=0.01m°
K = 399.63

hf = 399.63 (8.6)(0.01)? = 0.34 m.

hf=0.34 m.

Pérdidas por friccion en la linea.

De la memoria de calculo de la linea de conduccién se obtiene que: hf =0.14 m

Pérdidas por piezas especiales en la linea.

Se considerara un 5% de las pérdidas por friccion en la linea de conduccion.
hf =0.05 (0.14) = 0.007 m

hf=0.007 m.

Pérdidas por salida.

Q=0.01ms
A =0.0324 m?.
V = 0.309 m/s
rl A1NC a
W= I = (0'_30)) =0.003m
2¢  2(9.81)
hf = 0.005 m.
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Desnivel topografico.

Se obtendra un tirante medio para determinar el nivel de succion utilizando las cotas
del plano No. 8 del Anexo 1:

Nivel maximo de agua = 94.06
Nivel minimo de agua = 93.51

94.06 -93.51 — 0.275m

Luego el nivel de succion sera:
93.51 +0.275 = 93.785

Y el nivel de descarga es 98.58, por lo que el desnivel topografico es:
98.58 —93.785=4.795 m
Carga total a vencer.

Resumiendo, la carga total a vencer es:

Tabla 51) Carga total a vencer.

Peérdidas por entrada 0.340 m
' Pérdidas en la columna de succion 0.140 m
Pérdidas por piezas especiales en el tren de descarga 0.340 m
Pérdidas por friccion en la linea. 0.140 m

'Pérdidas por piezas especiales en la linea de conduccién | 0.007 m
Pérdidas por salida . 0.005m
' Desnivel topografico. | 4795 m
SUMATORIA 5.767 m

Potencia de la Bomba.

p _ 1000(0.01)(5.757)
0.75(76)

=1.01HP

Se necesita una bomba de 1.01 HP
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7.4.4.2. BOMBA DE 30 L/s

Calculo de pérdidas por entrada.

De igual modo, su calculo se hara con los siguientes datos:

6 =8"=0.2032m
Q=0.03m’s

Para calcular la carga de velocidad es necesario calcular primero el area y después
utilizar la formula de continuidad para obtener el valor de la velocidad necesaria:

M2
a="O202) _ 450y 2
4
] :.-'l .
. 0.03m" /s = 0.93m/s
0.0321
Luego, la carga de velocidad es:
r2 g2
e T b
2¢  2(9.81)
Por lo que.
: 5.6(0.03
i = 020034+ — 200 o044 057m
2(9.81)(0.2023)"
hf=0.57 m

Calculo de pérdidas por la columna de succion.

Longitud de la columna de succion sera la misma que la anterior, es decir, 3.6 m, su
diametro es de 6" 6 0.1524, el material sera de acero con un coeficiente de rugosidad
de n =0.014, por lo tanto:

~10.3(0.014)°

16

(0.1524)°

k = 45.9734
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Entonces:
hf= 45.9734 (3.6)(0.03)°=0.15m

hf=0.15m

Pérdidas por piezas especiales en el tren de descarga,
De la tabla 49, se obtienen las longitudes en m de tuberia rectilinea.
El tren de descarga tiene las siguientes piezas especiales.

Tabla 52) Sumatoria de longitudes de tramos rectos de tuberia.

Valvula de Compuerta principal de acero fundido bridada para 11
tuberia de 6” ' |
Valvula de Retencion de acero fundido bridada para tuberia de 6” 125 |
1 codo de 45° de acero al carbon para soldar de 6" 2.1
.l SUMATORIA 16.7m |
hf = KLQ?

L=8.6m

Q=0.01m’

K =45.9734

hf = 45.9734 (15.7)(0.03)? = 0.65 m.

hf=0.65 m.

Pérdidas por friccion en la linea.

De la memoria de calculo de la linea de conduccion se obtiene que: hf =1.27 m

Pérdidas por piezas especiales en la linea.
Se considerara un 5% de las pérdidas por friccion en la linea de conduccion.

hf = 0.05 (1.18) = 0.0635m
hf=0.0635 m.
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Pérdidas por salida.

Q=0.03m%s
A = 0.0324 m°.
V = 0.926 m/s
r2 Ay 2
hf = I = (0.7226) =0.0.44m
2¢  2(9.81)
hf = 0.044 m.

Desnivel topografico.

El desnivel topografico ya calculado es de 3.895 m

Carga total a vencer.

Resumiendo, la carga total e vencer es:

Tabla 53) Carga Total a Vencer.

'Pérdidas por entrada 0.570 m
Pérdidas en la columna de succion 0.150 m
Pérdidas por piezas especiales en el tren de descarga 0.650 m

' Pérdidas por friccién en la linea. 1.270m

'Pérdidas por piezas especiales en la linea de conduccién 0.063 m
Pérdidas por salida 0.044 m
Desnivel topografico. 4795 m

] SUMATORIA 7.542 m

Potencia de la Bomba.

_ 1000(0.03)(7.542)
0.75(76)

])

=3.97HP

Se necesita una bomba de 4 HP
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7.5. LINEA DE CONDUCCION.

Para determinar el diametro de la linea de conduccion, se utilizara la formula de
Dupuit:

g=15 0
Donde:

¢ = diametro, in.
Q = gasto en |.p.s.

El gasto, es el maximo que ha de presentarse, es decir, el de 30 L/s. Entonces:
=15 30=821"
Por lo que diametro sera de 8 pulgadas.

Dado que las bombas no operarén conjuntamente, se realizara el célculo para cada
una de ellas.

7.5.1. CONDUCCION DE LA LINEA CON 10 LIs.

El material propuesto para la linea de conduccién sera de polietileno de alta densidad
(PEAD) con una n = 0.009

Pérdidas por friccion.

Hf = KLQ?
L=320m
Q=0.01m%L
D=8"60.2032m
" 10.3{0.00?3- R
(0.2032) °
K =4.0963
Entonces:
hf = 4.0963(345)(0.01)* = 0.14 m
hf=0.14 m.
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Pérdidas por piezas especiales en la linea.
Se considerara un 5% de las pérdidas por friccion en la linea de Conduccion.
hf = 0.05 (0.14) = 0.007 m

hf =0.007 m.

Carga de diseno de la tuberia.
El calculo del golpe de ariete se realiza con los siguientes datos:

V = 0.309 m/s

Ea = 20 670 Kg/cm?
d=2Ccm.

Et = 105 450 Kg/cm?
e=0.23cm.

145(0.309) g
hga = -~ =10.35m
L+ (20670(20)

' 105450(0.23)

De esta sobrepresion se toma el 20%
10.55(0.20) =211 m
Por lo que la carga de diseno de la tuberia es de:

5767 +211=7.877Tm

Calculo de la linea piezométrica.

La sumatoria del desnivel, el cual considera la longitud de la columna de succidon mas
una altura de 88 cm para colocar la tuberia casi en la superficie, respetando el relleno
minimo, las pérdidas por entrada, por friccion en la columna y por piezas especiales en
el tren de descarga se restan al valor de la presion inicial:

5.767 - (4.48 + 0.34 + 0.14 + 0.34) = 0.47
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El resultado, se suma al valor de la cota de terreno, para obtener el valor inicial de la
cota piezométrica. Los valores subsecuentes de esta cota, se obtendran restando el
valor de la pendiente multiplicado por la longitud del tramo.

Cota inicial de la linea piezométrica.
99.09 + 0.47 = 99.56

Pendiente:

Perdidas por friccion en la linea + Pérdidas por piezas especiales en la misma)
Longitud de la linea de conduccion

0.14+0.007

=0.000043
343
Y se tiene:
Tabla 54) Calculo de la Cota Piezométrica.

; Cotade | Cotade Cota
Cadenamlento_l Terreno  Plantilla | Piezométrica.
0+000.00 99.090 97.990 99.560
0+002.11 99.098 97.998 99.559
0+020.00 | 99.010 97.910 99.551
0+040.00 | 98.910 97.810 99.543
0+046.66 | 98.930 = 97.830 99.541
0+060.00 | 98.970 97.870 99.534
0+060.53 | 98.967 97.867 99.534
0+077.84 | 98.863 | 97.763 99.526
0+080.00 = 98.850 97.750 99.526
0+100.00 98.860 97.760 99.517
0+120.00 98.860 97.760 99.508
0+140.00 98.870 97.770 99.500
0+140.18 98.862 97.762 99.500
0+152.90 98.741 97.641 | 99.494
0+156.76 98.702 97.602 | 99.493
0+160.00 | 98.670 97.570 99.491
0+180.00 | 98.830 97.730 99.483
0+200.00 98.740 97.640 99.474
0+220.00 98.640 97.540 99.465
0+240.00 98.660 97.560 99.457
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. Cotade | Cotade | Cota
Caganamienio Terreno | Plantilla | Piezométrica.
0+260.00 | 98.580 97.480 99.448
0+280.00 | 98.630 | 97.530 99.440
0+300.00 98.560 97.460 99.431
0+320.00 98.580 97.480 99.422
0+340.00 98.560 97.460 99 414
0+345.00 98.580 97.480 99.412

Tabla 54) Calculo de la Cota Piezométrica (Continuacion).

7.5.2. OPERACION DE LA LINEA CON 30 L/s.

El material propuesto para la linea de conduccion sera de polietileno de alta densidad

(PEAD) con una n = 0.009
Pérdidas por friccion.
hf = KLQ?
L=320m
Q=0.03m’L

D=8"60.2032m
K =4.0963

Entonces:
hf = dif.fJS2463(345)(0.03)2 =1.27Tm

hf =1.27 m.

Pérdidas por piezas especiales en la linea.
Se considerara un 5% de las pérdidas por friccion en la linea de conduccion.

hf = 0.05 (1.27) = 0.0635m
hf = 0.0635 m.
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Carga de disefio de la tuberia.

El calculo del golpe de ariete se realiza con los siguientes datos:

V =0.926 m/s
Ea = 20 670 Kg/cm?
d =20 cm.
Et = 105 450 Kg/cm?
e=0.23cm.
hga = - L . 31.61m
20670(20)

7 105450(0.23)

De esta sobrepresion se toma el 20%
31.61(0.20) =6.322 m
Por lo que la carga de disefio de la tuberia es de:

7.542 +6.322 = 13.864 m

Calculo de la linea piezométrica.
La sumatoria de del desnivel, el cual considera la longitud de la columna de succion
mas una altura de 88 cm para colocar la tuberia casi en la superficie, respetando el

relleno minimo, las pérdidas por entrada, por friccion en la columna y por piezas
especiales en el tren de descarga se restan al valor de la presion inicial:

7.542 — (4.48+ 0.57 + 0.15 + 0.65) = 1.692

De igual modo, el resultado, se suma al valor de la cota de terreno para obtener el
valor inicial de la cota piezométrica. Los valores subsecuentes de esta cota, se
obtendran restando el valor de la pendiente multiplicado por la longitud del tramo.

Cota inicial de la linea piezométrica.

99.09 + 1.692 = 100.78
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Pendiente:

Perdidas por friccion en la linea + Pérdidas por piezas especiales en la misma)
Longitud de la linea de conduccion

i TR
345
Se tiene:
Tabla 55) Calculo de la Cota Piezométrica.
Cadenamiento Cotade Cota .de . COt.:" :
Terreno | Plantilla | Piezométrica.

0+000.00 | 99.090 | 97.990 | 100.78
0+002.11 | 99.098 | 97.998 | 100.77
0+020.00 | 99.010 97.910 | 100.70
0+040.00 98.910 97.810 | 100.62
0+046.66 98.930 97.830 100.60
0+060.00 98.970 97.870 100.55
0+060.53 98.967 97.867 100.54
0+077.84 98.863 97.7€- 100.48
0+080.00 98.850 97.750 | 100.47
0+100.00 98.860 97.760 100.39
0+120.00 98.860 97.760 100.31
0+140.00 | 98.870 97.770 | 100.23
0+140.18 98.862 97.762 | 100.23
0+152.90 98.741 97.641 100.18
0+156.76 98.702 97.602 100.17
0+160.00 98.670 97.570 100.16
0+180.00 98.830 | 97.730 100.08
0+200.00 98.740 97.640 100.00
0+220.00 98.640 97.540 99.92
0+240.00 98.660 97.560 99.84
0+260.00 98.580 97.480 99.77
0+280.00 98.630 97.530 99.69
0+300.00 98.560 97.460 99.61
0+320.00 98.580 97 .480 99.53
0+340.00 98.560 97.460 | 99.45
0+345.00 98.580 | 97.480 | 99.43
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7.5.3. CANTIDADES DE OBRA.

Tabla 56) Calculo de las cantidades de obra

Volumen Total de | Volumen Total de | Volumen Total
Excavacion Material de Relleno de Plantilla
(m®) (m°) (m®)
269.10 - 190.64 ' 2.24

Ver seccion constructiva en el plano No. 08 del anexo 1

7.6. HUMEDAL ARTIFiCIAL DE FLUJO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL.

7.6.1. DETERMINACION DEL AREA DEL HUMEDAL EN FUNCION DE LA
REMOCION DE LA DBOs. CONDICION ACTUAL.

Como se menciond en el capitulo 6 en el apartado del balance de materia, los analisis
indican un valor de 28 mg/L de DBOs, esto indica que el proceso de depuracion del
agua residual se ha iniciado ya, y por lo tanto la materia organica ha comenzado a
degradarse. Una causa de lo anterior, es el estado de la red de alcantarillado, en
especial el colector principal del cual se conoce el perfil y que se presenta una copia
en el anexo | plano 12. Dicho perfil muestra dos zonas con contrapendiente en donde
se almacena agua residual, estos dos tapones pueden simular el funcionamiento de un
tratamiento anaerobio como el que se lleva a cabo en un tanque Imhoff reduciendo la
cantidad de materia organica degradable, por lo cual, para obtener un dato tedrico de
la DBOs que se presentaria si no existieran estas condiciones se utilizaran las
siguientes relaciones %

200 114
BDBO,

La DQO = 272.08 mg/L, entonces:
DBOy = 1.14 (272) = 310.17 mg/L.
Como DBOy = 1.46 DBOs, se tiene:

DBO. = 310.17
' 1.46

212.45 mg/lL =213 mg/L
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Tabla 57) Datos

DBOs INFLUENTE 213 mg/L !
| DBOs efluente 20 mg/L |
SST Influente 39.5 mg/L |
SST Efluente 20 mg/L |
| Caudal ' 147 m°/dia
| Medio | Grava media de 25 mm |
' n (Tabla 3 Cap. 4) 0.38 |
Vegetacion Carrizos |
Profundidad del Humedal 60 cm
Temperatura critica en el invierno 8.5°C|
' Temperatura del agua a la entrada | 16.5.°C.|

Se asume una temperatura del agua de disefio en el humedal de 16°C. Utilizando las
ecuac.ones propuestas por la EPA:

Koo = 1.104 d”'

K, = Ky (1.06)"2

A
_ O(LnCo - LnCe)
K, yn

AS

Se tiene:

K, =1.104(1.06)"°7" = 0.8745

_147(Ln213 - Ln20)

§= S =1744.04m"
(0.8745)(0.6)(0.38)

El tiempo de retencion hidraulica es:

Asyn _ (1744.04)(0.60)(0.38)
147

TRH = 2. 7dias
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7.6.1.1. VERIFICACION DEL AREA POR TEMPERATURA

Para el calculo de la temperatura promedio del agua (Tw), se asume una capa de
residuos vegetales de 15 cm y una capa de grava mas gruesa (80 mm) que cubre el
humedal y se obtiene el coeficiente de transferencia de calor U definido por la

expresion:
U= — .._l —
Yl ¥ [ il [
+ - -

k) \k} \k) K
Donde:
U = coeficiente de transferencia de calor, (w/m?)
k(1-n) = Conductividad de las capas de 1an, (w/m*°C)
y (1-n) = espesor de las capas de 1 an, (m)

Los valores de k, se obtienen de la tabla 58)

Tabla 58) Conductividad Térmica de los
Componentes de un Humedal de Flujo Subsuperficial.

'! . k |
material (wrC) |
' Aire (sin conveccion) 0.024
' Nieve (nueva o suelta) 0.080
' Nieve (de largo tiempo) 0.230
' Hielo (a 0°C) 2.210 |
' Agua (a 0°C) 0.580 |
' Capa de restos de Vegetacion 0.050 |
' Grava seca (25% de humedad) 1.500 |
' Grava saturada 2.000 |
. Suelo seco 0.080 |
Entonces:
U= : =0.30
T [0.15 L( 0.08) [ 0.6} -
0.05) \ 1.5 J \ 2.0
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Ahora, se calcula el cambio de temperatura Tc con la siguiente ecuacion:

;.r: = q:’
{q, .
Donde:
Tc = Cambio de temperaturaen °C.,
qL = Energia perdida via conduccion en la atmésfera. En J
qe = Energia ganada por el agua en J/°C

Luego:

qL = (To - Ta)(U)o(As)t

Donde:

q. = Energia perdida via conduccion en la atmosfera. En J

To = Temperatura del agua que entra al humedal. En °C

Ta = Temperatura promedio del aire durante el periodo considerado. En °C

U = coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal. En
(w/m?).

¢ = Factor de conversion 86 400 s/d

As = Area superficial del humedal. En m?,

t = Tiempo de residencia hidraulica en el humedal.

Y también:
g = (Cp)(3)(As)(y)(n).
Donde.

qc = Energia ganada por el agua en J/°C.

Cp = Capacidad de calor especifico en el agua en J/Kg°C.
8 = Densidad del agua en Kg/m®.

As = Area superficial del humedal. En m®.

y = Profundidad del agua en el humedal.

n = Porosidad del humedal.

Entonces:

r._ (To=Ta)Uor _ (16.5-9.5)(0.30)(86400)(2.7) _

o= : _ 0.51°¢
Cp(8)(¥)(n) (4215)(1000)(0.38)(0.6)
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Se calcula la temperatura del efluente.
Te=16.5-0.51= 15.99°C.
Y por ultimo la temperatura promedio del agua es:

To-Te 165-15.99

9

Tw = 16.25°C

El valor asumido inicialmente fue de 16°C y la temperatura calculada fue de 16.25°C,
por lo tanto, el disefio es correcto. De no haber ocurrido lo anterior, hubiera sido
necesario realizar nuevas iteraciones en los calculos del area y tiempo de retencion
hidraulico, hasta que ambas temperaturas casi coincidieran.

Ahora se divide el gasto y el area en 4 celdas iguales de 436.01 m? cada una, y se
determina la relacion ancho largo con la ecuacion 53 del capitulo 4, tomando el valor
de Ks= 10000 de la tabla 3 del mismo capitulo y m se propone de 1%:

| I
1 [ OAs T 1 [36.?5(436.0]) \[:
/

" = =
"Tlmk. ) T 0.600 0.01(10000)

21.10m (Ancho minimo)

Se propone un ancho de 40 m.
Luego:

43601

L =10.09=11m

Recalculando para obtener la pendiente real del fondo del lecho se tiene:

) 36.75)(44 .
m= Q45 GOTEO) 4003 es decir 0.30%

(wyY Ks  (40(0.6)) (10000)
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7.6.1.2. PORCENTAJE DE REMOCION DE SST.

Para obtener el porcentaje de remocién de sélidos suspendidos totales, es necesario
calcular la carga hidraulica (CH) en el humedal:

36.75m'ld
ct =2 00y = Ll T e ST

As 440m dia

1

Mediante la siguiente expresion se obtiene el porcentaje de remocion en humedales
de flujo subsuperficial.

Ce = (C0)(0.01058 + 0.0011(CH)
Donde:
Ce = Concentracion en el efluente. En mg/L
Co = Concentracion en el influente. En mg/L
CH = Carga Hidraulica. En cm/dia.

Ce = (39.5)(0.01058 + 0.0011(8.35) = 0.78 mg/L
Es decir, se obtiene una eficiencia de remocion del 98%
T.6.2. DETERMI_NACIC')N DEL AREA DEL HUMEDAL EN FUNCION DE LA
REMOCION DE LA DBOs. CONDICION FUTURA.

Repitiendo el calculo de area necesaria para la condicion futura, se tiene:

K, =1.104(1.06)"*" = 0.8745

. 187.1 5{’]{?213 - Ln20) = 2220.39m
(0.8745)(0.6)(0.38)

El tiempo de retencion hidraulica es:

Asyn (2220.39){0.60_}_(0.38}
' 187.15

TRH = = 2.7dias
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Se dispone ya de 4 celdas de 40 X 11 m, es decir un area total de: 1760 m?. Por lo que
para completar el area restante, se propone una celda mas de 42.00 m X 11.00 m. El
tiempo de retencion en esta celda seria de:

(462)(0.60)(0.38)
3743

TRH = 2.8.dias
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CAPITULO 8.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como se pudo observar una de las grandes problematicas para realizar este trabajo fue
el cuantificar el agua residual generada en la institucidn, tanto por la escasez de datos
oficiales, como por la condicién de las instalaciones, asi que es recomendable efectuar
un estudio técnico de la situacion general de la red de alcantarillado, ya que con ello,
ademas de conocer los datos reales del gasto de aguas negras, se puede elaborar un
programa de restauracién y mantenimiento adecuados para la misma. Ademas, de ser
pcsible, ha de separase el alcantarillado en pluvial y sanitario, ya que dicha medida
permitira un aprovechamiento efectivo del agua de lluvia y un eficiente tratamiento del
agua residual.

Si la pianta de tratamiento se llega a construir, al menos se requerira de la reparacion
dei iramo del Pozo 01 al Pozo GO, ya que éste servira de aliviadero cuando se
presenten lluvias intensas que saturen la capacidad del emisor.

Cabe mencionar, que si se hacen actividades de renivelacion de la red, se modificaran
las cotas expuestas en este trabajo. La profundidad a la que se encuentra el emisor y
las estructuras de pretratamiento, esta regida por la cota de plantilla de salida del pozo
01.

La ubicacion de la planta se determind tomando en cuenta los proyectos de
construccion de nuevos edificios a futuro, la situacion actual de la red de distribucion de
acua potable y la red de alcantarillado, zonas asfaltadas, etc.

En comparacion con otros tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales, los
humecales artificiales resultan de menor costo de construccién, operacion vy
manenimienio. No requieren de iainc de obra calificada y su eficiencia de remociéon en
distintos parametros es superior al de los sistemas convencionales. Lo anterior se
refuerza con dos tablas comparativas que se presentan a continuacion.

Aunado a lo anterior, los humedales pueden soportar periodos en los que la cantidad de
agua no sea tan abundante como lo sera en el caso de los periodos vacacionales.
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El beneficio adicional al tratamiento de las aguas negras de la ENEP Aragon, sera que
el humedal proporcionara un apoyo a la docencia y la investigacion multidisciplinaria. La
primera, porque se contara con un laboratorio a gran escala donde toda la comunidad
podra observar el proceso de tratamiento. Y en la segunda, se pueden realizar estudios
de la eficiencia del sistema, buscar el modo de aprovechar las plantas que sean
cosechadas, ya sea como abono a otras zonas o bien como materia prima, generando
proyectos de tesis de licenciatura e incluso postgrado.

Se sefala también que esta tecnologia es la mas reciente utilizada a nivel nacional, ya
que en todo el territorio Nacional se cuenta con sélo 4 plantas operadas por la Comision
Nacional del Agua, y existen algunas mas operadas por particulares.

Tabla §9) Comparacién entre los sistemas de lodos activados y lagunares,
con respecto a los humedales artificiales )

SISTEMAS DE
LODOS ACTIVADOS

SISTEMAS
LAGUNARES

HUMEDALES
ARTIFICIALES

Generados por la
tecnologia, sistemas

y sistemas
electronicos
necesarios
(Réthlisberger, 1996)
De $1.462%1.75
Costos de USD por miles de
construccion | galones para grandes
ciudades, en general
de $250a$3.00
USD por miles de
| galones (Gillete,
I 1996)

| Generados por la
excavacion y

de control operacional | revestimiento de los

taiudes de las paredes

que los forman (Foidl,

1997)

| Equivalentes a los

| ocasionados por la

| remodelacion de

| plantas convencionales.
' En sistemas de flujo

| subsuperficial.

Del 25% al 75% del

| tratamiento

Boon, 1986) $0.10 a
$0.15 por miles de
galones (Gillete, 1996).
En sistemas de flujo
superficial.

Del 10 al 50% del costo
| del tratamiento

| convencional. (Hammer,
1993).

convencional (Coopery |

I
i
1

Costo intensivo. Se
incrementa
constantemente por el
aumento de sueldos
Costos de del personal, costos
operaciony | generados por el
mantenimiento | consumo de
reactivos, energiay
de mantenimiento de
los sistemas.
(Rothlisberger, 1996)

Bajo costo de operacion
y mantenimiento.
(Moreno, 1991)

Bajo costos,
permanecen estables
con el paso del tiempo,
corresponden
aproximadamente del
10% al 25% del
tratamiento
convencional. (Cooper y
| Boon, 1986)

| Para humedales de flujo |

| superficial puede ser de |

| $50 a $60 USD halafo.
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Tabla 59) Comparacion entre los sistemas de lodos activados y lagunares, con
respecto a los humedales artificiales (Continuacion).

Requerimientos
de terreno por

SISTEMAS DE SISTEMAS HUMEDALES
LODOS ACTIVADOS LAGUNARES ARTIFICIALES
0.5a1.5m?’ 2.0 a 2.5 m? (Foidl, Desde 1.5 m? (en

(Réthlisberger, 1996)

1997)

paises
latinoamericanos) a 6

poblacién m? (en Europa y
especifica Norteamérica)(Foidl,
| 1997; Haberl, 1997)
| Centralizado. | Centralizado. Descentralizado aungue |
Colectores largos | Se requiere ubicar también puede ser '
hacia las plantas de | sistemas lagunares a centralizado.
tratamiento. El agua | una distancia minima Colectores cortos. No
tratada es | con respecto a las requiere ser ubicado a
descargada arioso | zonas pobladas (Foidl, una distancia minima
Drenaje corrientes de agua con respecto de las

lejanos del lugar
donde se genero el
proceso, lo que
provoca que el agua
subterranea no sea
regenerada
(Réthlisberger, 1996)

‘1997)
|
|
|

areas pobladas.

El agua tratada
permanece en la region
(Rothlisberger, 1996,
Foidl, 1997)

Integracién al
paisaje

Cuerpos extrafos al
paisaje, gran cantidad
de concreto, acero y
superficies secas.
Ruidos extranos
provenientes del
sistema.
(Réthlisberger, 1996)

| Presencia de materia en | Cercano a lo natural y

| suspension en el

topograficamente

| efluente como son algas | justificado, santuario

| y fitoplancton (Moreno,
| 1991).

| Presencia de mosquitos

y malos olores. (Foidl,
| 1997)

para aves, insectos y
pequefas formas de
vida. (Réthlisberger,

1996)

NS ¥

Consumo de
energia

Gran consumo de
energia por los
diferentes equipos
involucrados. (Metcalf
& Eddy, 1996;
Réthlisberger, 1996)

Necesita |luz solar y la
accion del viento para
su correcto
funcionamiento por lo
que la eficiencia de
purificacion varia de
verano a invierno.

Menor consumo de
energia. No le afectan
los cambios de clima y
el oxigeno es
administrado por las
plantas (Réthlisberger,
1996) La eficiencia de
purificacién no varia con
el clima.
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Tabla 59) Comparacion entre los sistemas de lodos activados y lagunares,
con respecto a los humedales artificiales (Continuacion). ¥

SISTEMAS DE

LODOS ACTIVADOS

SISTEMAS
LAGUNARES

HUMEDALES
ARTIFICIALES

Evaporacion del
agua residual

Evaporacion negativa, | Perdidas considerables

ya que la '
precipitacion a los '

estanques de
tratamiento es mayor ‘
que el agua
evaporada.
(Rothlisberger, 1996)

de agua por
evaporacion, lo que
ocasiona la salinisacion
de las aguas y en
consecuencia no se
puede utilizar como
agua de riego. (Moreno,
1991)

Alta evaporacion en las
hojas y tallos de las

plantas, por lo que parte |

del agua residual se

| evapora ayudando al
| microclima del sistema.

En climas moderados la
precipitacion es de 110

cm/afio y la evaporacion |

| puede llegar a ser de

160 a 180 cm/anio.
(Réthlisberger, 1996)

Adaptabilidad a

Poco adaptable |
(especialmente el |
paso biolégico) a
cambios en la

Flexibilidad en el
tratamiento de puntas
de carga y caudal por
periodos cortos

Gran adaptabilidad
generada por la
compleja interaccién del
suelo, bacterias, agua y

vaRRciones concentracion y | (Moreno, 1891). ' oxigeno. (Réthlisberger, I
consistencia del agua | 1996, Foidl, 1997) |
residual)

| (Réthlisberger, 1996) !
| [}
Muy alto, se requiere | Menor que en el Bajo, no necesita un |
Tiempo de de un monitoreo tratamiento monitoreo constante
demanda de constante. convencional pero aproximadamente de 1
trabajo (Réthlisberger, 1996) | mayor que en los a 8 horas por semana
humedales. (Moreno, (Rothlisberger, 1996)
1991) |
Se genera doble Los lodos generados se | Solo se generan lodos |
cantidad de lodos que | van acumulando en el primarios que son {
en los humedales | fondo de la laguna degradados facilmente 'a
artificiales. Esto es | (Moreno, 1991) por microorganismos, |
porgue en el paso No se requiere |
biolégico solo se introducir oxigeno, |
Lodos degrada el 45% de la | torres de lodos,

carga organica del
agua residual, por lo
que para obtenerel |
90%, el remanente es |
removido en forma de
lodos. (Réthlisberger,
1996)

drenajes técnicos o
procesos de
estabilizacion de lodos.
(Réthlisberger, 1996)
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Tabla comparativa entre los sistemas de lodos activados y lagunares,
con respecto a los humedales artificiales (Continuacién).

SISTEMAS DE LODOS SISTEMAS HUMEDALES
ACTIVADOS LAGUNARES ARTIFICIALES
La disposicion se realiza La generacion de lodos | Soélo se generan lodos
por tres métodos: tiene lugar en mayor en el tratamiento
1)  Colocacién en proporcién en las primario, los cuales
depasitos. lagunas anaerobias. En | pueden ser depositados
2) Aplicacién a la estas se acumulan los en una pileta de =

agricultura. Originando | lodos en un periodo de | mamposteria con un .
la contaminacion de los | 3 a 6 afios antes de que | canal de desagiie hacia

sueios por metales | sea necesario su el humedal. El lodo se

. . pesados y agentes vaciado y limpieza. puede almacenar por un

Disposicién : 4 : : : e

de:lodos reactivos industriales. Debido al Iargq periodo | afo obteniéndose una
Estos a su vez | de almacenamiento, los | buena descomposicion
contaminan los | lodos resultantes y estabilizacion del
alimentos y las aguas presentan un alto grado | mismo (Foidl, 1997).
subterraneas | de mineralizacion del 80 | Existe la posibilidad de
ocasionando costos en | al 85%. (Moreno, 1991) | unir el tratamiento del
el sector de la salud f agua residual cruda y la
publica y la reduccion | de los lodos en el
del espacio para la mismo sistema.
siembra. |

3) Quema de lodos. i

Tabla 60) Comparacion del porcentaje de remocion de contaminantes logrados por los
humedales artificiales y otros sistemas convencionales.

REDUCCION EN %

TFD BEIRATAMIENTO, DBO | Sdlidos [ Bacterias
Tamices finos 5-10 | 5-20 10-20
Cloracién de desagiies decantados 165-30 |  eeeeeee- 90.95
Pileta de decantacion 25-40 40-70 | 25-75
Pileta de floculacién quimica. 40-50 | 50-70 e —
Lecho percolador (carga alta) 65-90 | 65 - 92 | 70-90
Lecho percolador (carga baja) 80 -95 70 - 92 [ 90-95
Lodos activados (carga alta) 50-70 80 | 70-90
Lodos activados (carga baja) 85 - 90 85-90 | 90-98
Cloracién de desagiies biolégicamente tratados mmmmemen | e —
Biodiscos 92 90 99
Lagunas de oxidacién 72 77 99.9
Riego 95 - 98 95 - 99 99
Infiltraciéon Rapida 90 - 95 95 - 98 98 — 99
Escorrentia superficial 85 -90 80 -90 80 — 98
Filtros de suelos 90 -95 85-90 95-99.9
HUMEDALES ARTIFICIALES 80-95 | 85 - 90 98 - 99.9
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Dimensiones de Medidores Parshall (cm)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E. N. E. P. ARAGON. |

¥ A|B|C ]| D E| F| 6| K| n

|Pulgadas| cm

1 25 363 | 356 9.3 16.8 229 76 20.3 1.9 2.6

3 76 466 | 457 17.8 259 309 15:2 30.5 2.5 57

6 152 62.1 61.0 39.4 40.3 457 30.5 61.0 7.6 11.4

9 229 880 | 864 38.0 S5 61.0 30.5 45.7 7.6 11.4
Ples cm

1 30.5 1372 [ 1314 | 610 B4.5 915 | 61.0 91.5 76 229

1112 457 1449 | 1420 | 762 | 1026 | 915 | 61.0 915 7.6 229

61.0 1525 | 1496 | 915 | 1207 | 915 | 610 | 915 76 229

91.5 167.7 | 1645 | 1220 | 157.2 | 915 | 61.0 91.5 7.6 229

1220 | 1830 J 1795 | 1555 11938 | 915 | 610 91.5 7.6 229

183.0 | 2135 ;2090 | 2135 ]| 266.7 | 915 | 61.0 91.5 7.6 -9

2135 | 2888 | 2440 | 2440 | 3030 | 915 | 61.0 91.5 76 229

2
3
4
5 1525 | 1983 ' 1941 | 183.0 | 2303 | 915 | 61.0 91.5 7.6 228
6
7
8

2440 | 2440 | 2392 | 2745 | 3400 | 915 | 610 91.5 7.6 2289

10 3050 | 2745 | 4270 | 366.0 | 4759 | 1220 | 915 | 183.0 | 153 34.3
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INGENIERIA TiViL

Dusetio de un Sistema de Tratamento de aguas Residuales para la Escuela Nacional de Estudios
Frofesionales Aragon empleando ecolecnologias (TTumedales Arificiales]

1

CARACTERISTICAS GECMETRICAS DE UN
CANAL PARSHALL
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Acotaciones en cm

M~
I®)

GASTO SEGUN EL TIRANTE MEDIDO

=

I
aJ

H(cm) |[Q(LUs) | H{cm) | Q(L/s) | H(ecm) | Q(Li/s) | H(cm) | Q (L/s) | H (cm) | Q (L/s)

3 0.8 12 6.6 21 157 30 273 39 41.0
4 1.2 13 75 22 16.9 31 288 40 42.6
5 1.7 14 84 23 181 32 302 41 44.3
6 23 15 94 24 194 33 31.7 __-12 46.0
7 2.7 1w 10.3 25 20.6 34 33.2 43 47.7
8 35 17 114 26 219 35 347 44 49.4
9 42 18 124 27 232 36 36.2 45 51.2
10 50 19 135 28 24 6 37 378

11 58 20 14.6 29 259 38 39.4
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DIMENSIONES DEL CANAL PARSHALL DE 3
PULGADAS Y GASTOS SEGUN "H"
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\‘
Q VY NDC=9430

W NMAX B = 94.06
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OPERACION DE B W NMAX Bio = 93.79 |
t = 7.10 min. 28 W NAMIN = 93.51

93.31

VW N.FONDO = 93.01

RANGO DE

OPERACION DE B0
t = 16.67 min.
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CARCAMO DE BOMBEO.,
CONDICIONES ACTUALES.
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W N.PISO=97.11

\At
VY NDC=94.30

W NMAX B = 94.15

RANGO DE
OPERACION DE Bao W NMAX B1o = 93.79
t = 12.07 min. 28 W NAMIN = 93.51

94 .31

V¥ N.FONDO = 93.01

RANGO DE

OPERACION DE Bo
t=21.01min.
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