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INTRODUCCION

“Un paisaje. un paisaje

en que el agua,

no copiando ningtin color,
sea del color de mi alma. "
Xavier Villaurrutia

El agua es un recurso intimamente ligado al origen y sustento de vida en la Tierra. Este
recurso regula el clima, cubre tres cuartas partes de la superficie terrestre. Se calcula que su
volumen total asciende a 1,390 millones de km?®. Aproximadamente el 96.5% de este
volumen estad concentrado en las aguas ocednicas, y aunque un 2.5% es agua dulce.

tinicamente el 0.26% es directamente utilizable por el hombre (1)."

El agua por sus diversas formas de manifestarse en la vida del hombre, ha tenido diversos
enfoques desde la perspectiva humana: ha sido relacionada a poderosas divinidades, vista
como morada de seres mitologicos, incluso catalogada por el filésofo griego Empédocles
como uno de los cuatro elementos (agua, tierra, fuego y viento), considerados esenciales en
la antigiiedad. Hoy, el agua no ha perdido su caracter fundamental para la existencia de

cualquier ser vivo.

Desafortunadamente, en las ultimas décadas, aparece la crisis asociada al desordenado
ritmo de crecimiento de la poblacion humana y a la industria necesaria para sustentarla. La

palabra contaminacion se ha vuelto un término cotidiano.

En el Tercer Foro Mundial del Agua, celebrado en marzo de 2003 en la ciudad japonesa de
Kyoto, se han mostrado cifras alarmantes relacionadas con el vital liquido: mas de mil
millones de personas no tienen acceso al agua potable: 2,400 millones carecen de
saneamiento adecuado; muere un nifio cada quince segundos por enfermedades derivadas
de beber agua no potable; uno de cada cinco de los paises en desarrollo tendran desabasto

de agua para el aiio 2030 (2).

* La bibliografia utilizada se incluye al final.



En México, existen 201,138 localidades, de las cuales el 98.6% son rurales (menos de 2500
habitantes) y sélo el 1.4% de las localidades son urbanas (mas de 2500 habitantes). En
México el 72.8% de la poblacion radica en los centros urbanos y el 50.7% en las grandes

ciudades del pais (3).

Por otra parte la situacion en el pais, en cuanto a servicios relacionados con el agua es
también preocupante: 88% de la poblacion cuenta con servicios de agua potable, 76% con
servicio de alcantarillado; y tan so6lo un 22% del Agua Residual recibe algin tipo de
tratamiento (3). El Agua es ya considerada como recurso estratégico para la nacion, la
importancia de su buen uso, tratamiento y reutilizacion de este util elemento ha tomado

auge en el pais en las décadas resientes.

En este trabajo de tesis se presenta una respuesta al problema del tratamiento de las aguas
residuales municipales. Se ha desarrollado un programa de computo que tiene la finalidad
de facilitar el disefio de sistemas de Lagunas de Estabilizacion para depuramiento de Aguas
Residuales. Este programa incluye la proyeccion de la poblacion de disefio, las fases de
tratamiento previo (pretratamiento), Lagunas Facultativa y de Maduracion, considerados
desde los puntos de vista sanitario y civil. Ademas, se incluye una seccion que puede ser de
ayuda en la estimacion de los costos de la obra de estos esquemas de tratamiento de Aguas
Residuales de uso comun en México. Alrededor del 50% de las instalaciones de

tratamiento de Aguas Residuales en México son los sistemas Lagunares.

Proponemos en esta tesis la utilizacion de las lagunas de estabilizacion como una
alternativa efectiva para resolver el problema del tratamiento de las aguas residuales para
comunidades pequenas, el aprovechamiento de las mismas y la prevencion de la
contaminacion de los cuerpos de agua; siendo este esquema de tratamiento relativamente

sencillo, economico y de facil mantenimiento y conservacion.



I.  Las Aguas Residuales en México. Panorama general

I.1 Niveles de Cobertura de Servicios de Agua y Alcantarillado

México es un pais que cuenta con una poblacion de 104 millones de habitantes; tiene una
tasa anual de crecimiento poblacional del 1.5% y presenta rezagos en materia de bienestar
social y desarrollo econémico, por lo que debe ser sumamente cuidadoso en el manejo y
preservacion del agua de que dispone, ya que la escasez del recurso puede ser un
condicionante de su desarrollo y puede provocar severos conflictos en la poblacion.

Por otra parte, dos terceras partes del pais son clasificadas como zonas éridas y semiaridas,
y es en estas zonas en las que se concentra la mayor parte de la poblacion y la actividad
econdmica; alrededor del 77% de la misma. La poca precipitacion pluvial en México
representa aproximadamente solo el 28% del escurrimiento y es causa de severas sequias en
algunas zonas del pais que actualmente son acentuadas por la grave deforestacion.

En este contexto, de los 772mm de lluvia que el ciclo hidrolégico nos devuelve, 67% se
concentra en solo cuatro meses del afo (de junio a septiembre) de manera torrencial, por lo
que la infraestructura de almacenamiento es insuficiente y la mayor parte del agua de lluvia
es desaprovechada. El 73% del agua se evapora y el escurrimiento superficial medio es de
53km?, por lo que aun sin considerar la imposibilidad de aprovechar las lluvias, la
disponibilidad per cdpita en el territorio es de unos 4,900m*/hab/afio, cantidad inferior a la
de Estados Unidos (6.900m?/hab/afio) y de Canada (35,000m?/hab/aino); si bien. es
considerablemente superior a la de algunos paises del Medio Oriente, como Israel, que tan
s6lo cuenta con 250m?*/hab/afio. La figura 1.1.1 es una representacion de los elementos del
Ciclo Hidrologico para México (Comision Nacional del Agua (CNA)-2003) (4).

Por otra parte, a partir de diciembre de 1999, se estipula en el Articulo 115 de la
Constitucion Mexicana la responsabilidad, por parte de los municipios, en los asuntos del
suministro de agua potable y en el alcantarillado, haciendo énfasis especial en el
tratamiento y disposicion de las Aguas Residuales.

Asimismo, la distribucion del vital liquido se realiza normalmente a través de Organismos
Operadores del Agua Potable y del Saneamiento, mismos que se enfrentan a una gran
problematica, pues la falta de planeacidon sumada a la politizacién de las tarifas provoca un
servicio deficiente; en muchos casos no pueden cubrirse los costos de operacion y
mantenimiento, por lo cual existen considerables pérdidas de agua por fugas.

Las estrategias seguidas para incrementar los niveles de cobertura se pueden resumir en:

- Subsidios a largo plazo en las zonas rurales para la construccion y el mantenimiento
de los sistemas de agua y saneamiento. En localidades menores a 500 habitantes se
instalan hidrantes publicos y tomas domiciliarias en localidades de 500 a 2.500
habitantes.

(S]



- En las ciudades medias (hasta 50,000 habitantes) existen apoyos financieros que
subsidian a los organismos operadores, previendo la autosuficiencia de los mismos
a largo plazo.

- En las grandes ciudades, se estimula la autosuficiencia propiciando la participacion
privada.

Precipitacion
1528 km®/afio

| _|| Evapotranspiracion
|| D2 kucletin | | 1106 km3/afio

A

Exportacion a otros paises

Importacion de otros paises
0.44 km*/afio

50 km?/afio

"Jli 472 km’/aiio ||

l
Escurrimiento superficial virgen
397 km*/afio

Fig. 1.1.1 Los Elementos del Ciclo Hidrologico para el caso de México
Fuente: CNA-SEMARNAT (2003)

Recarga de Acuiferos
75 km’/afio

W

Las estrategias antes descritas han permitido incrementar la cobertura de los servicios tanto
de agua potable como de alcantarillado. Para 1990, se estimaba una cobertura en servicios
de agua potable del 78% de la poblacion, valor que se increment6 a 87% en 1999, lo que se
traduce en 21.4 millones de habitantes incorporados al servicio de agua potable en la
década.

Visto desde otra perspectiva, en 1990, once entidades federativas contaban con cobertura
superior al 85%, y en 1999 eran 23. El nimero de entidades federativas con cobertura

menor al 70% se redujo de 8 a 5, respectivamente. Refiriéndose al suministro agua
desinfectada, el valor se increment6 del 55% en 1990 a 93% en 1999(4).



En lo que se refiere a la cobertura nacional de servicios de alcantarillado para el periodo
1990-1999, se registra un incremento del 61 al 73% al proporcionar el servicio a mas de 21
millones de habitantes adicionales. En 1990, solamente una entidad federativa lograba una
cobertura mayor al 85%, mientras que para 1999 ya eran cinco las entidades. Los estados
con coberturas entre 70 y 85% aumentaron de 5 a 15; en tanto que el nimero de entidades
cuyas coberturas eran inferiores al 70% se redujo de 28 a 12.

En la Fig. 1.1.2 se ilustra, en forma esquematica, los niveles de cobertura nacional de
servicios de agua potable y alcantarillado, preparado por la CNA-Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Agua Potable

1990

Fig. 1.1.2 Coberturas de servicios de agua potable y alcantarillado por Entidad Federativa
Fuente: CNA-SEMARNAT (2000)

En resumen, para 1999, el numero total de habitantes que contaba con los servicios era de
84.5 millones para agua potable y de 70.7 millones para alcantarillado.
Desafortunadamente, la situacion es delicada en el medio rural, donde las coberturas de
servicios agua potable y alcantarillado en 1999 eran del 65% y 33% respectivamente. La En
la Tabla 1.1 se presenta un resumen de las coberturas de los servicios mencionados para la
poblacién urbana y para la poblacion rural, y los totales del pais.



Tabla 1.1 Coberturas de servicios de agua potable y alcantarillado a diciembre de 1999

Fuente: CNA SEMARNAT (2002)

Tipo de Poblacion total Agua Potable Alcantarillado
Poblacion Millones de Millones de % Millones de %
Habitantes Habitantes Habitantes
Urbana 71.6 67.7 94.6 62.2 86.9
Rural 25.7 16.8 65.2 8.5 32.9
Total 97.3 84.5 86.8 70.7 72.7

I.2 Generacion de Aguas Residuales

Normalmente considerada el agua como una molécula de H,O, al realizar estudios
minuciosos de ésta, se encuentra que, aun en su estado natural va siempre acompanada de
impurezas, mismas que fluctiian de unos cuantos miligramos por litro en el agua de lluvia
hasta cerca de 35,000mg/l en el agua de mar. Por lo general, las caracteristicas cualitativas
de las Aguas Residuales son las mismas que las del agua suministrada a la poblacion mas
las impurezas anadidas que provienen del proceso de utilizaciéon de las mismas. El agua
residual cruda contiene alrededor de mil miligramos por cada litro (1,000mg/l) de s6lidos
en solucion y en suspension, o sea que cerca del 99.9% es tinicamente agua. Segun Tebbut,
podemos considerar, en general, la composicion del agua residual como se indica en la Fig.

1.2.1(5):
Agua Residual Cruda
Agua 99.9% Solidos 0.1%
Organico 70% Inorganico 30%
Proteinas Carbohidratos Grasas Arenas Sales Metales
65% 25% 10%

Figura 1.2.1 Composicion tipica del Agua Residual
Fuente: Tebbut (1999).



Ademas de los distintos tipos de solidos, es comun hacer andlisis de diferentes parametros
para caracterizar las Aguas Residuales. Entre ellos destacan la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la presencia de nitrégeno en
diferentes formas (nitrégeno amoniacal, orgdnico, nitritos y nitratos), grasas y aceites,
contenido de fésforo, etc. Factores como la temperatura, el potencial de hidrégeno (pH) y la
alcalinidad son analisis rutinarios.

Es importante senalar que en el disefio de la mayoria de los sistemas de tratamiento de
Aguas Residuales, los propositos fundamentales son la remocion de los sélidos en
suspension (SS), los microorganismos patogenos y la DBO, misma que refleja
indirectamente el contenido de carga organica en la muestra de agua residual.

La DBO es una indicacién del contenido de materia orgédnica de un desecho y se obtiene al
medir la cantidad de oxigeno que se requiere para su estabilizacion (5). En términos
generales, la DBO representa la fraccion biodegradable de la materia organica y se define
como la cantidad de oxigeno molecular que requiere un grupo heterogéneo de
microorganismos en la degradacion aerobia de la materia orgénica biodegradable. La
prueba se conduce a 20°C y normalmente con una duracion de 5 dias. En lo sucesivo,
cuando se indica DBO, nos referiremos a las condiciones estandar.

Tratamiento de las Aguas Residuales municipales en México.

Las cifras oficiales en materia de tratamiento de Aguas Residuales indican que hasta
diciembre de 1999 se tenian en inventario 1,000 sistemas municipales con una capacidad
instalada para tratar 67.5m’/s: de los cuales 777 se encontraban en operacion con un caudal
tratado de 42.4m3/s. Solamente 29m?*s (12% del caudal generado) cumplia con la
normatividad vigente.

Cabe mencionar que mediante los sistemas de alcantarillado se recolectaban 187m?/s, por lo
que unicamente el 22% de las Aguas Residuales procedentes de localidades urbanas a nivel
nacional recibian tratamiento (6).

La CNA-SEMARNAT estima que anualmente se generan 7.88 km?® de Aguas Residuales en
los centros urbanos. de los cuales 6.30 km® se recolectan en los sistemas de alcantarillado.
Se considera que la carga orgdnica generada es del orden de 1.94 millones de toneladas de
DBO, de las cuales la recoleccion en el alcantarillado es de 1.56 millones de toneladas, y
solo se remueven 0.36 millones de toneladas en los diversos sistemas de tratamiento de
Aguas Residuales, lo que representa una remocion a nivel nacional de menos del 20% del
total generado, como se puede apreciar en la Fig. 1.2.2.

Refiriéndose al sector industrial del pais, las cifras no son muy halagadoras: se generan
cerca de 5.36 km’/afio 6 170 m’/s de Aguas Residuales, en las cuales se estima hay 6.16
millones de toneladas anuales de DBO. En los sistemas de tratamiento especificos, tan solo
se remueven 0.80 millones de toneladas en el mismo periodo, lo que representa apenas el
13% de la carga organica. Los tres sectores industriales que mas carga organica producen
son la industria azucarera, la petrolera y la industria quimica, con 1869, 1247 y 635 miles
de toneladas de materia organica por afio, respectivamente (6).
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Figura 1.2.2 Generacion de DBO en los sectores urbano e industrial.
Fuente: CNA-SEMARNAT(2002)

I.3 Sistemas de tratamiento biologico para Aguas Residuales

Los procesos de tratamiento biologico para los efluentes municipales de uso comuin en
Meéxico son diversos aunque predominan las Lagunas de Estabilizacion y los lodos
activados. En la Fig. 1.3.1 se presenta una grafica que indica los porcentajes de los
principales sistemas de tratamiento de Aguas Residuales municipales en México hasta el
ano 2000.

Lodos activados

21% Otros 17%

Tanques Sépticos 6%
Filtros bioldgicos 3%

Lagunas de Zanjas de oxidacion 3%
estabilizacion

50%

Fig. 1.3.1 Sistemas de tratamiento biolégico de uso comin en México
Fuente: CNA-SEMARNAT (2002)



La Tabla 1.3.1 presenta la situacion de los tipos de plantas de tratamiento correspondientes

a los afios 2000 y 2002 reportados por la CNA (6):

Tabla 1.3.1 Situacién actual de los tipos de tratamiento de Aguas Residuales en México.

Fuente: CNA-SEMARNAT

Total de Lodos Filtros Zanjas de Tanques Lagunas de Otros
AflG plantas de activados biolégicos oxidacion sépticos Estabilizacion
tratamiento (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 1000 20 3 2 - 54 20
2002 1018 214 4% 2.7 59 49.6 17.1

Los sistemas de tratamiento biologico del agua se llevan a cabo por procesos aerobios y/o
anaerobios. Un modelo simplificado del tratamiento biolégico de Aguas Residuales
municipales por procesos aerobios seria el siguiente:

_ ) _ microorganismos
Materia organica + O; + nutrientes — ¥ microorganismos + CO; + H,O

A continuacion se hace una breve descripcion de los sistemas de tratamiento biologico para
Aguas Residuales de uso comun en México.

Lodos activados.

El tratamiento por medio de lodos activados se realiza por medio de comunidades de
bacterias (floculos bioldgicos) que transforman las impurezas organicas disueltas en el agua
en nuevos individuos. Es un proceso que se realiza de manera aerdbica; es decir, en
presencia de oxigeno molecular. Las bacterias necesitan de oxigeno para realizar sus
funciones, por lo cual es necesario que lo absorban del originado en la atmdsfera superior o
en el aire comprimido inyectado a las Aguas Residuales que fluyen. La absorcién de
oxigeno desde la atmdsfera se puede lograr renovando la superficie de agua por agitacion
de las Aguas Residuales. La inyeccion se consigue introduciendo burbujas de aire a las
aguas que fluyen, en forma de aire comprimido desde difusores de aire, o como aire
aspirado a las aguas. mediante dispositivos hidraulicos o mecanicos. Dado que los floculos
frescos generados espontdneamente no son suficientes para lograr una transferencia
considerable de las impurezas del liquido a la fase solida, es necesario reintroducir algunos
de los fléculos generados en dias previos que fueron expulsados dentro del efluente,
bombeandolos en retroceso al afluente o a la cdmara de lodos. Después de que se ha
alcanzado un estado estable, una parte de los lodos se debe desechar como exceso de lodos
en vez de recircularse como lodos retornados o reciclados.

En la Fig. 1.3.2 se presenta un esquema tipico del tren de tratamiento de Aguas Residuales
de tipo convencional utilizando lodos activados.



a
J

f

1

aire

—» 6 —» T —»

Efluente
Final

Reciclado de lodos

1) Tratamiento previo 4)
2)  Sedimentador primario 5)
3)  Reactor biologico 6)

(tanque de aireacion) 7

P

Purga (lodos de exceso)

Sedimentador secundario
Bomba de reciclado y purga
Desinfeccion

Almacenamiento de agua tratada

Fig. 1.3.2 Sistema tipico del proceso convencional de lodos activados

Las dimensiones de la unidad de lodos activados, el tiempo asociado de retencion
hidraulico y la concentracién de masa de los lodos se pueden estimar segin las siguientes

ecuaciones (7):

Volumen:

Tiempo de retencion:

o
o)
=
o
a

TaRTE N
i n n

< X
[l

V:Q.‘-'fr
0, Y(S; -S,)
"X 1+k,0,

(1.3.1)

(1.3.2)

Volumen del tanque (m?®);

Gasto del Influente (m?/ dia );

Tiempo de retencion (dia);

Remocion deseada de carga organica (kg DBO/ dia);
Carga organica inicial del influente (kg DBO/ dia);
Constante de remocion de carga organica a
temperatura invernal (dia =By

Concentracion de masa de los microorganismos

(kg DBO).

Coeficiente de produccion o crecimiento de lodos.
Tiempo de retencion biologica (dia).
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Filtros rociadores.

Los filtros rociadores (Ver Fig. 1.3.3) son estructuras cilindricas en las cuales la remocion
de la carga organica se produce por contacto. En el contacto por rocio, las Aguas
Residuales fluyen en forma mas o menos continua sobre los crecimientos biologicos que
cubren a las piedras trituradas o a otros medios de contacto que integran al lecho. La
aireacion mediante boquillas y la ventilacion natural mantienen a las aguas aplicadas y a los
limos situados sobre las superficies de contacto en condiciones aerobicas y frescas. Las
peliculas superficiales se desprenden en forma mas o menos continua a algunas de las
velocidades de la dosificacion de los filtros e intermitentemente a otras. Las peliculas se
interceptan mediante la sedimentacion secundaria, en forma de Aumus de los filtros
rociadores.

AN X

B) Bloques inferiores de drenado D) Tuberia de desagiie

Tuberia del afluente C) Canal efluente

Fig. 1.3.3 Esquema de un filtro rociador

El medio de contacto de los filtros rociadores debe ser resistente al clima; suficientemente
resistente para soportar su propio peso y cargas vivas razonables durante la construccion,
inspeccion y reparacion; y no debe estar sujeto a dafio o desintegracion bajo exposicion al
agua, aire, frio, crecimientos biologicos y al anegamiento o a la dosificacion de productos
quimicos para el control de insectos. Los medios de contacto que se eligen generalmente
son basalto, granito y piedra caliza, triturados, pero también se emplea carbon duro, coque,
ceniza, escoria de altos hornos, madera resistente a la putrefaccion, materiales ceramicos y
plasticos (8).

Para determinar las dimensiones necesarias de un filtro rociador, se puede utilizar la
siguiente ecuacion (8):

V= S xS (1.3.3)
5073 (S;-S,)
Donde:
Se Remocion deseada de carga organica (kg/ dia);
S; = Carga organica inicial del influente (kg/ dia);
V = Volumen requerido del filtro rociador (m?).
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Zanjas de oxidacion.

La zanja mas simple de oxidacion consiste en un canal continuo aireado mecanicamente.
Las Aguas Residuales crudas se vierten a la zanja directamente. Se dispersan rapidamente
en una mezcla de aguas negras y lodos, y circulan con ellos a través de una zanja. El rotor
es un dispositivo aireador que corre a través del canal (Ver Fig. 1.3.4).

No se extrae el efluente hasta que el nivel del agua en el canal llega al nivel maximo de
operacion. Se corta entonces el efluente, el rotor se detiene, se permiten una o dos horas de
reposo para que los sélidos se sedimenten, el sobrenadante clarificado se extrae mediante
un canal para el efluente, y el exceso de lodos, si se desea, se levanta de una seccion de la
fosa a los lechos de secado. Debido a que los sélidos se estabilizan bien durante el largo
periodo de aireacion, ya no son putrescibles y se deshidratan con facilidad. La operacion
ciclica puede dar lugar a una operacién continua mediante la adiciéon de un tanque de
sedimentacion del cual se retornan a la zanja las cantidades ttiles de lodo.

‘ Intluente
“b Ny

Rotor Aireador

-~

)

's
\'- Franja o Maro Divisor

Efluente

Fig. 1.3.4 Esquema de una zanja de oxidacion

Tanques Imhoff. (8)

En su forma mas simple, los tanques Imhoff son recipientes de sedimentacion de un solo
nivel, en los que los solidos se mantienen por lapsos suficientemente largos para que sufran
una digestion parcial y posiblemente completa.

Las aguas efluentes son privadas de su frescura, y los sélidos levantados por el gas forman
una nata o costra desagradable en la que la digestion es lenta y rara vez completa. Sin
embargo, estos tanques tienen un costo relativamente bajo y pueden ser utiles en conexion
con instalaciones pequeias, generalmente residenciales o para comunidades pequenas.

Los tanques Imhoff estan orientados hacia la produccién de un lodo incoloro y granular que
se acumula en el tanque y que se tiene que remover a intervalos regulares y de un efluente
séptico que, en general, se evacua por trasminacion al suelo desde los sistemas de irrigacion
subsuperficial. La dilucién en las corrientes superficiales rara vez es aceptable.
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En el tanque de Imhoff. los sélidos que se sedimentan se deslizan hacia abajo sobre el falso
fondo fuertemente inclinado, en forma de canal, del compartimiento de sedimentacién y
caen a través de las ranuras al compartimiento subyacente de digestion. Las ranuras se
traslapan o se dotan en alguna otra forma de trampas para evitar que los gases o solidos
asciendan al compartimiento de sedimentacion. Sin embargo, no se puede evitar un
desplazamiento de liquido cuando menos proporcional al volumen de sélidos que entra al
nivel inferior.

La Fig. 1.3.5 muestra un esquema de un tanque Imhoff.

CANAL DE ENTRADA —,
o
g — EXTENSION
2 RESPIRADERO \  PARALIMPIAR
COMPARTIMIENTO = Jf— —\1 L
| DE SEDIMENTACION & } T 7
[ [/
P DEFLECTOR _f
COMPARTIMIENTO
DE SEDIMENTACION / TUBO DE
L= SALIDA PARA
LOS LODOS
ALTURA MAXIMA RANU
DELOSLODOS o)
CAMARA DE
COMPARTIMIENTO
DE LODOS DIGESTION DE LOS LODOS

/

Fig. 1.3.5 Esquema de un tanque Imhoff

El diseio de la capacidad de un tanque Imhoff puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion (8):

v 2 r 2
c_z[v _3(;.,_14,)]*1;\; (134
Donde:
& = Capacidad basica del tanque per cdpita (m?);
Vy = Volumen de lodos frescos per cdpita (m?*);
V. = Volumen de lodos digeridos per cdpita (m?);
N = Numero de dias que se requieren para la digestion.



1.4 Sistemas Lagunares

Una Laguna de estabilizacion es una construccion sencilla para embalsar agua residual, de
relativamente poca profundidad (de 1 a 4 metros) y con periodos de retencion de magnitud
considerable (de uno o dos meses). Son construcciones baratas, simples de operar y
proporcionan buenas remociones de materia organica y microorganismos patogenos.

Cuando las aguas residuales son descargadas en Lagunas de Estabilizacidn, se realiza en las
mismas un proceso conocido con el nombre de autodepuracion, o estabilizacién natural,
donde ocurren fenémenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y biologico.

La estabilizacion de la materia orgénica se lleva a cabo a través de la accion de organismos
aerobios cuando hay oxigeno disuelto en el agua (algas y bacterias), y de organismos
anaerobios (bacterias) cuando en la misma no hay oxigeno disuelto. Estos ultimos
aprovechan el oxigeno presente en la materia que estan degradando. Existen organismos
con capacidad de adaptacion a ambos ambientes, los cuales reciben el nombre de
Jfacultativos. Cabe mencionar que las reacciones anaerobias son mas lentas y generalmente
producen malos olores.

Los factores que afectan el proceso de autodepuracion en las Lagunas de Estabilizacion son
basicamente tres (9):

« Luz solar
« Temperatura
« Nutrientes y toxicos

La luz solar influye directamente sobre la cantidad de oxigeno disuelto en el agua que es
producido por la fotosintesis. La temperatura ejerce una influencia notable en la biomasa y
en su metabolismo. Los nutrientes y toxicos se manifiestan en el comportamiento de las
Lagunas de Estabilizacion, los primeros porque son contenidos regularmente en las aguas
de descarga doméstica y los segundos porque son evidencia de actividad industrial que
afecte claramente el proceso de depuracion de la Laguna. Todas estas reacciones se ilustran
esquematicamente en la Fig. 1.4.1.

Objetivos de los sistemas Lagunares.

Los objetivos de una Laguna de estabilizacion son similares a los de cualquier tipo de
tratamiento bioldgico para aguas residuales:

- Proteccion epidemioldgica al reducir los organismos patogenos presentes y
dificultando su transmision:

- Proteccion ecoldgica, con la reduccion de la carga organica manifestada como DBO

con un incremento Paralelo de oxigeno disuelto, benéfico para muchos organismos
acuaticos:

14



0 e

V'v‘Vvvvvvvx-'vvvvvvvvvvvx-'x-"\.-'Uv‘i\'vvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Algas COs+ Juz solar 6"’ 0> ")

Bacterias aerobias Orgdnicos + Q,—> CcOs +
A

Bacferfas aﬂaerob!ds Orgaln’fcos —_— C“H4 + NH3 + CVOZ (‘apa de‘ r’odos ben.’m’es‘

Fig. 1.4.1 Reacciones en una Laguna de oxidacion

- Reutilizacion del agua en la agricultura, evitando los inconvenientes del reuso de
aguas servidas crudas;

- Ademas, la utilizacion de Lagunas estabilizadoras permite, en ocasiones, practicar
la Piscicultura, debido a la buena calidad del agua en cuanto al oxigeno disuelto
presente.

Evolucion historica de las Lagunas de Estabilizacion. (9)

[La utilizacion de Lagunas para estabilizar aguas residuales o desechos organicos, ya sea en
forma casual o deliberada, es tan antigua como la historia misma. Sin embargo, el empleo
de las Lagunas como un recurso técnico o como un medio aceptado con ese proposito se
posiciona histéricamente en la segunda mitad del siglo XX.

Se conoce que hace muchos siglos algunos pueblos de Asia utilizaban Lagunas para
descargar sus aguas servidas. Sin embargo, lo hacian sin considerarlo como medida
sanitaria sino como una practica artesanal, a veces vinculada a la cria de peces. Durante la
Edad Media en Europa, era costumbre proteger los castillos y casas de gente importante
con canales que los rodeaban. A estos canales se lanzaban todos los desechos, 1o que los
convertia en estanques de estabilizacion.

La literatura informa que existian en Alemania, a principios del siglo XX, Lagunas
formadas por almacenamiento de aguas residuales, en las que se desarrollaban algunas
clases de peces.

Probablemente la tecnologia del agua nacié con la potabilizacion o adecuacion de las aguas
para el consumo humano. Se fueron desarrollando los procesos de cribado, sedimentacion
simple o con acondicionamiento previo del agua, filtracion y desinfeccion como una forma
de potabilizar el agua para consumo humano hasta llegar a las plantas potabilizadoras.
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Durante muchos afios, la preocupacion bésica de los técnicos, ingenieros y cientificos en
cuanto a tratamiento de agua, se orientd a la produccion de agua potable. Cuando el
crecimiento de las ciudades y la industrializacion deterioraron los cuerpos de agua creando
problemas epidemioldgicos, ecologicos y de reutilizacion de aguas, se vio la necesidad de
proceder a depurar o tratar las aguas residuales. Los técnicos e ingenieros encargados de
proyectar y construir las primeras instalaciones para la depuracion de aguas residuales
trataron de utilizar al maximo la tecnologia que se habia desarrollado para la produccion de
agua potable.

No fue sino hasta la segunda mitad del siglo XX cuando técnicos e ingenieros se
interesaron en las Lagunas como reactores naturales para la estabilizacion de las aguas
residuales. No ha sido sencillo sustituir el término de estabilizacion por el de clarificacion
que prevalecia anteriormente.

Desde el punto de vista de calidad del efluente, las Lagunas de Estabilizacion compiten con
las plantas convencionales en cuanto a remocion de DBO y bacterias. No sucede lo mismo
en cuanto color y turbiedad dado que los efluentes de algunas Lagunas suelen tener mayor
color que los afluentes. Esto se debe a la proliferacion de algas. Sin embargo, los estudios
realizados en muchos lugares indican que dichas algas pasan a formar parte de la cadena
alimenticia del cuerpo receptor con efectos muy diferentes a los de la materia orgénica de
las aguas residuales.

Hoy en dia, a pesar de los numerosos y valiosos esfuerzos realizados para desarrollar
modelos matematicos para el disefio de Lagunas de Estabilizacion, no existe uno aceptado
universalmente. Aun asi, se han establecido criterios de disefio que se apoyan en modelos
matematicos y han permitido generalizar su uso.

Tipos de Lagunas.
Segun el tipo de proceso, las Lagunas de Estabilizacion se pueden dividir en tres tipos:

Lagunas de Maduracion: Estas son Lagunas de J:loca profundidad totalmente aerobias con
muy baja carga organica (<0.01 Kg. DBO/m~sd) utilizadas principalmente como una
segunda etapa de tratamiento a continuacion de una Laguna u otra unidad de tratamiento
biologico. De nuevo se presenta una gran produccion de algas, pero su caracteristica
principal es la alta remocion de bacterias patogenas debido al ambiente desfavorable para
estos microorganismos en la Laguna.

Lagunas Facultativas: Cuando la carga organica es baja, aparecen en el estrato superior

algas microscopicas que producen oxigeno a partir de la fotosintesis. La reduccion
fotosintética puede expresarse como:

6CO, +12H,0 — (CH,0), + 6H,0 + 60,

El oxigeno producido por la fotosintesis es aprovechado en el estrato inferior por bacterias
que transforman la materia organica en nutrientes para las algas del otro estrato:
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(CH,0),+0, > CO,+0,
Esta relacion simbidtica se representa en la Fig. 1.4.2 y en la Fig. 1.4.3.

Las algas son los principales organismos responsables de la produccion de oxigeno en una
Laguna Facultativa. La presencia de algas en niveles adecuados asegura el funcionamiento
de la parte aerobia de las Lagunas. Si aparece un desequilibrio, la eficiencia puede verse
severamente reducida.

Orgdnicos + O: Nuevas
?‘ Bacterias células
0>

co-
NH;

Nuevas Algas ‘4

células Luz

solar

Fig. 1.4.2 Proceso simbiético entre bacterias y algas

Lagunas Anaerobias: Cuando la carga organica aumenta mucho, la DBO excede la
produccion de oxigeno de las algas, por lo que aparecen zonas donde las bacterias trabajan
sin oxigeno desdoblando la materia organica con enzimas especiales.

Estas Lagunas operan con cargas organicas relativamente altas, aproximadamente 0.5
KgDBO/m?«d, con una profundidad de 3 a 5 m para asegurar condiciones anaerobias.
Pueden lograrse remociones de DBO de 50 a 60% con tiempos de retencién de alrededor de
30 dias y son adecuadas para pretratar desechos orgdnicos concentrados antes de enviarlos
a Lagunas Facultativas. La Laguna anaerobia seguramente producira olores, por lo que no
es conveniente localizarla cerca de zonas habitacionales.

No existe un limite exacto al cual se pueda garantizar si una Laguna va a trabajar como
Facultativa o como anaerobica.
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COq+ 2Ha0 —PEy (CH,0)+ HyO + Of

(3

REDUC CION FOTOSINTETICA

EACTERIAS

OXIDACION BACTERIANA

—t 1
H,0 + COq ¢——CH,0 + Oy

DESECHO ORGANICO

EFLUENTE MINERALIZADO

DESECHO INORGANICO

PRODUCTO ALIMENTICIO ORGANICO

BDEEE

Fig. 1.4.3 Diagrama simplificado de comensalismo Alga — Bacteria .- Ciclo del carbono
Fuente: Apuntes de curso intensivo N° 8 Lagunas de Estabilizacién, Division de Estudios de Posgrado,

Facultad de Ingenieria, UNAM. (1967)

PROTOPLASMA
(Huevas células)

—— R
SINTESIS
MATERIA ORGAHICA
+
OXIGEHO

s

ORGAHISMOS

EMERGIA

PRODUCTOS DE DESECHO
€O, HO,, HHy

Figura 1.4.4 Metabolismo aerobio de materia organica
Fuente: Apuntes de curso intensivo N° 8§ Lagunas de Estabilizacion
Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria. UNAM. 1967
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Disposicion de los sistemas de Lagunas: en Serie o en Paralelo.

Segtn la posicion o el orden en que las Lagunas reciben el agua a tratar, son nombradas
Lagunas Primarias si reciben el agua residual cruda, Lagunas Secundarias si reciben el
agua de una Laguna Primaria, para posteriormente nombrarse Laguna Terciaria,
Cuaternaria, etc. A las Lagunas de grado mas alla del secundario también se les suele
llamar Lagunas de Acabado, Pulimiento o Maduracion.

Los sistemas Lagunares pueden disponerse como Lagunas en Serie o Lagunas en Paralelo.
Se ha podido apreciar una mejoria importante en la calidad bacterioldgica del efluente al
colocar las Lagunas Facultativas en Serie (ver Fig. 1.4.3). Ademas, en aspectos econdmicos
puede decirse que el costo de movimiento de tierras estd en proporcion inversa con el
numero de unidades del sistema (10).

Colocar las Lagunas en forma paralela (ver Fig. 1.4.4) ofrece ventajas desde el punto de
vista constructivo y operativo. Conviene tener dos Lagunas Primarias en Paralelo pues éstas
acumulan gran cantidad de lodos y requieren ser limpiadas periédicamente, permitiendo
sobrecargar una mientras se lleva a cabo la limpieza de la otra.

La recirculacion también ha mostrado dar buenos resultados en la calidad del efluente,
aunque esto implica mayores gastos al ser necesaria la introduccion de equipo mecanico.

> 5 " Efluente
! ) & o Laguna
terciaria
1) Tratamiento previo
2)  Laguna Facultativa (Primaria)
3)  Laguna de Acabado (Secundaria)
Fig. 1.4.5. Esquema de un sistema de Lagunas en Serie
2 —
" Efluente
o Laguna
. terciaria
] ——
1) Tratamiento previo 3) Laguna Facultativa
2)  Laguna Facultativa 4) Laguna de Acabado

Fig. 1.4.6. Esquema de un sistema de Lagunas en Paralelo
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Problemas frecuentes en el funcionamiento de las Lagunas de Estabilizacion.

Los problemas que se encuentran en un sistema de Lagunas generalmente estan vinculados
con la falta de mantenimiento. Se puede citar en este tipo de problemas la contratacion de
personal insuficientemente capacitado, pues el inadecuado monitoreo de la calidad del
efluente puede provocar una deficiente operacion de los sistemas Lagunares. Puede existir
también sobrecargas en los sistemas de Lagunas Facultativas haciéndolas anaerobias y
disminuyendo la eficiencia del proceso de estabilizacion. En las recomendaciones se
abunda mas sobre este asunto, como resultado de las visitas de campo realizadas por los
autores (ver Anexo 1y 2).

Ventajas del uso de Lagunas de Estabilizacion.
Las ventajas principales de un sistema de Lagunas son:

e Son de bajo costo en comparacion con otros sistemas de uso frecuente para el
tratamiento de Aguas Residuales municipales.

e No requieren personal altamente calificado para su operacion.

e Generalmente, no necesitan equipos de operacion electromecanicos, que resultan
COSt0so0s.

¢ El mantenimiento de las Lagunas resulta casi siempre barato.
e El efluente producido por las Lagunas resulta de muy buena calidad, que se
compara y muchas veces supera las eficiencias de remocion de materia organica,

coliformes, etc., de otros sistemas.

e Lasremocion de agentes patégenos puede considerarse como excelente.
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II. Datos Basicos de Alimentacion del Programa de Computo

I1.1 POBLACION: Métodos de proyeccion de poblacion

En general, el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable se basa en una
estimacion de la poblacion futura a la que servira, denominada poblacion de proyecto; este
numero de habitantes corresponde al que se tendra al tltimo dia del periodo de disefio que
se f1j0.

Es indiscutible que de la mayor o menor aproximacion que se logre en la prediccion de la
poblacién dependera que la obra cumpla su cometido futuro, y que efectivamente al
reducirse el grado de incertidumbre en el disefio, pueda ser mas econdémica.

Los factores bésicos del cambio en la poblacién son dos: a) el aumento natural, o sea el
exceso de los nacimientos sobre las muertes: y b) la migracion neta, o sea, el exceso o
pérdida de poblacion que resulten del movimiento de las familias hacia adentro y hacia
afuera de un area determinada.

Desgraciadamente, las tasas de natalidad y muerte no se mantienen constantes a través del
tiempo: es decir, que aun el hacer estimaciones de poblacion de un afio a otro encierra
cierta incertidumbre e inexactitudes.

La interrelacion de los dos factores del cambio en la poblacion, puede sefialarse diciendo
que, generalmente, mientras mayor sea la base de la poblacion con que se trabaje, el
crecimiento natural tendrd mas peso en el aumento de la poblacion que la migracion neta.

Es importante sefalar ademas, que las condiciones socioeconOmicas tienen una influencia
decisiva sobre los factores de crecimiento de la poblacion, tanto en el aumento natural
como en la migracion neta. De esto se desprende que el analisis de las condiciones
socioeconomicas es importante en la mecéanica de la prediccion del crecimiento de las
poblaciones. No importa el area para la cual se haga la estimacion, deberan tenerse en
cuenta, tanto las fuerzas socioeconOmicas internas como las externas. Asi como las
condiciones mundiales afectan a la nacidn, las condiciones de las areas metropolitanas
influyen sobre las comunidades suburbanas.

Los atractivos de una comunidad (agua, alcantarillado, calles pavimentadas, comercios,
zonas de recreacion), tanto como lugar para vivir, como lugar para trabajar, son también
factores importantes en el crecimiento de su poblacion.

Es importante destacar que deben tomarse determinadas precauciones y tener en cuenta
algunos factores limitantes para hacer una buena prediccion.

La mejor base para estimar las tendencias de la poblacion futura de una comunidad es su

pasado desarrollo, y la fuente de informacion mds importante sobre el mismo en México
son los censos levantados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
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cada diez anos. Los datos de los censos de poblacion pueden adaptarse a un modelo
matematico, como son el aritmético, geométrico, parabdlico, etc.

A continuaciéon se presenta un resumen de los métodos de uso comun para estimar la
poblacién futura de comunidades.

Modelo Aritmético

El modelo aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblaciéon constante para
incrementos  de tiempo iguales y. en consecuencia, la velocidad de crecimiento, o sea la
relacion del incremento de habitantes con respecto al periodo de tiempo es una constante;
expresado como ecuacion, se tiene:

Para un tiempo T de proyeccion cualquiera, en afos ( usualmente 10 afios) se tiene la
ecuacion lineal

P=P, +K,(D-4,) ; (2.1.1)
2= (2.1.2)
i AE—AI

P: poblacion de proyeccion.

D: periodo de disefio, en anos.

P;:poblacion inicial en el tiempo A ( censo afio Aj).

P,:poblacion inicial en el tiempo As ( censo afio Aj).

K, incremento de poblacién por cada unidad de tiempo ( generalmente hab. /afno)

Modelo Geométrico

El modelo geométrico de crecimiento de poblacion se caracteriza por tener una velocidad
de crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacién en cada instante de
tiempo, o sea donde K es la velocidad de crecimiento de la poblacién P .

B, LnP, — LnP, 2.13)

Az - AI
Para un tiempo T de proyeccion cualquiera:
LnP =LnP,+ K.(D-4,) (2.1.4)
Donde:

P: poblacion de proyeccion.

D: un tiempo de proyeccion cualquiera, en afios.

P :poblacion inicial en el tiempo A; ( censo afio Aj).
P>:poblacion inicial en el tiempo A, ( censo afio A»).
Kg: incremento de poblacidn en la unidad de tiempo.
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Cuando se supone un crecimiento en progresion geométrica, los valores que se obtienen
para la poblacion futura son mayores que los que se obtendrian si se supone un crecimiento
en progresion aritmética.

La expresion puede escribirse:

2
LnP = LnP, + K ;A (2.1.5)
Donde Py es la poblacion cuando A = 0, tomando antilogaritmos tenemos:
P=Pe* (2.1.6)

La ecuacion es la conocida como de capitalizacion con interés compuesto, es decir, el
interés periédico se capitaliza aumentando el capital anterior y usualmente e"¢ se representa
como (1+ 1), donde i es la tasa de interés y la expresion de P quedara

P=P,(1+i)" 2.1.7)

P: poblacion de proyeccion (millones de habitantes, miles de habitantes, etc.)
Po: poblacién dltimo censo (millones de habitantes, miles de hab., etc.)
1: tasa de crecimiento

Ambas expresiones, corresponden al modelo geométrico de crecimiento, aunque
comunmente se ha aceptado el referirse a la ultima expresion como método de interés
compuesto.

Modelo Geométrico Decreciente

Cuando la poblacion tiende a un valor maximo denominado "de saturacion", es conveniente
estimar la poblacion futura con los pardmetros de la ley de crecimiento que puede
considerarse geométrico decreciente.

La poblacion puede llegar a ese valor maximo de saturacion, a causa de limitaciones de sus
recursos economicos, naturales, o del area urbanizaba, por ejemplo. La velocidad de
crecimiento seria directamente proporcional a la poblacion faltante de saturacion

(L_Pz)

(L-F) (2.1.8)
A, - 4,

—Ln
K!J =

donde:
L es la poblacion méaxima o de saturacion.

Para una poblacién P a un tiempo futuro D, tomando como datos iniciales P al tiempo A,,
se tiene:



L-P
n

L-P,
Haciendo los respectivos despejes resulta:

—L =K,(D-4,) (2.1.9)

2.1.10
P:Pg +(L“'p2)(]_e‘f(”{n_‘42)) ( )

P: poblacion de proyeccion.

D: un tiempo de proyeccidn cual quiera, en afios.
P|:poblacién inicial en el tiempo t; ( censo afo t;).
P,:poblacion inicial en el tiempo t; ( censo aiio t;).
Kp: velocidad de crecimiento poblacion.

Modelo Logistico o Biologico

Este modelo se usa para planeaciones a largo plazo con recursos fijos en vias de desarrollo,
por consecuencia tiende a una poblaciéon maxima limitada, generalmente para grandes
ciudades o paises. La concepcion del modelo corresponde al crecimiento que tienen las
moscas o cualquier otro insecto en un espacio fijo y con alimentacién limitada, en donde al
inicio la velocidad de crecimiento aumenta hasta un cierto valor a partir del cual decrece
tendiendo al valor nulo por disminucion de alimento y contaminacion del medio. La teoria
para la poblacion la formuld P. F. Verhulst en 1844 (Francia) y la aplico R. Pearl en 1924 a
los estudios demograficos. La curva de crecimiento de poblacion tiene forma de “S”, se le
denomina cominmente como el "Método de la S logistica", como se muestra en la figura
siguiente.

/ Valor de Saturacion

S =0 B —=g0

-3

Tiempo

Fig. 2.1.1 Curva Logistica de Crecimiento Poblacional

Por supuesto, a lo largo del tiempo las condiciones de desarrollo de una ciudad cambian y
cualquier punto de la curva puede ser el arranque de otra nueva para otros factores de
crecimiento, tales como desarrollos turisticos, recursos naturales por explotar (bosques,

24



tierras de cultivo, etc.), afectaciones que se sufren por desarrollos cercanos o regionales,
politicas demograficas o ejecucion de obras de infraestructura.

El modeld matematico se plantea con la ecuacion diferencial.

dfzK”P(L—P) (2.1.11)

donde:
L es la poblacion limite.

La ecuacion expresa que la velocidad de crecimiento es proporcional a la poblacion y al
faltante de poblacion para llegar al limite, integrando y separando variables, nos queda

1 Ln(f;—l)zK,,A+H (2.1.12)

L

Donde:
H es una constante de integracion.

[La constante de integracion H, se determina en las condiciones iniciales de A = (2/IP13)Py:
haciendo operaciones que no definiremos en este momento la ecuacion queda:

. L
(14 me™")

Esta ecuacion se denomina "ecuacion logistica de Verhulst-Pearl".

La determinacion de los parametros L, a y m es facil si se conocen tres puntos de ordenadas
equidistantes; que pueden ser los censos de poblacion que se realizan cada 10 afios en
nuestro pais por ejemplo (Py, O); (P, AA) y (P2, 2AA), o sea que la equidistancia es “AA”.
Sustituyendo estas coordenadas en la expresion logistica se obtienen tres ecuaciones para la
determinacion de los tres pardmetros:

L=2P0P|P2_P|2(P:1+Pz) (2.1.14)
Pu!r)z_pl2
Bl (2.1.15)
m=
P, (2.1.16)
a = 1 Ln 'PU(L_'PI)
a4 | P(L-P)

Al aplicar estas ecuaciones a una serie de datos, se requiere seleccionar o deducir tres
puntos que sean de la curva logistica lo cual no siempre se logra y aun se pierde tiempo en
la determinacion cuando la serie no se ajusta al modelo.
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Método de incrementos Diferenciales

Este método consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de poblacion
es constante lo cual equivale a ajustar los datos a los de una pardbola, se requiere que los
datos sean equidistantes para la aplicacion del método; como este método no tiene una
formula en concreto, entonces solo sera mencionado.

Modelo de la Pardabola Cubica

Este método considera que la curva de crecimiento se aproxima al de una parabola cibica

del tipo:

2107
P = a+ bAx + cAx® + dAx’ ( )

donde:

A, = aio
Para aplicar este método se requieren, por lo menos, cuatro datos.
Meétodo de la extension de la curva a ojo

Este método consiste en graficar los datos de en papel milimétrico, se forma un par de ejes
coordenados, el de las ordenados para los datos de poblacion y el de las abscisas para las
fechas que corresponden a dichos datos.

Una vez que se tienen localizados, se unen por medio de una linea que sera la
representativa de la poblacion. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia anterior, hasta
el tiempo futuro deseado, encontrando asi la poblacion en el eje de las ordenadas.

Método de comparacion con localidades similares

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres,
actividades, desarrollo, clima y situacion geografica, a la poblacion en estudio y suponer
que esta tendra un desarrollo similar. Las poblaciones comparadas deberdn tener una
poblacion superior a la estudiada en el momento que se haga el proyecto.

Meétodo de minimos cuadrados

Una relacion lineal entre dos variables queda representada por una linea recta cuya
ecuacion es representada por y = a + bx. El método de los minimos cuadrados es utilizado
para determinar los valores numéricos de las constantes “a” y “b” en la ecuacion. El método
utiliza el conjunto de observaciones que en este caso son afios y poblacion.

Cuando la serie de datos no ajusta al de una recta por quedar los datos muy dispersos en el

plano, entonces se propone un ajuste a una curva logaritmica o a una exponencial. De
forma similar a lo anterior, la ecuacion es representada por:
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Logy=a+bx

Este es un resumen de los distintos métodos de proyeccion de poblacion. En nuestro caso
Gnicamente utilizaremos el método de minimos cuadrados para la determinacion de la
poblacion de disefio, haciendo varios tipos de ajustes, como lo son lineal, polinomial,
exponencial y logaritmico, a cada uno de estos lo someteremos a estudios de covarianza
para encontrar los indices de correlacion y de esta forma seleccionar el mas adecuado.

Método para estimar el Gasto

El gasto es un factor fundamental para el disefio de Lagunas, ya que de este dependera en
gran parte el dimencionamiento de las lagunas.

LLa CNA propone el siguiente método, para el cual se debe conocer la temperatura media
anual y el consumo percdpita, segin la clase social.

PDot
= (2.1.18)

Ona 86400
Q,'I.HJ = CVD(Q:H{:‘) (2'1 '19)
O = CVH(Q.W}) (2.1.20)

donde:

P es la poblacion de disefio en habitantes

Dot es la dotacidn en (1/ habitante / dia)

Qma es el gasto medio diario en (1/s)

Qmp es el gasto maximo diario (1/s)

CVD es el coeficiente de variacion diaria adimensional, su valor es 1.4
CVH es el coeficiente de variacion horaria, su valor es 1.55

El gasto percibido de agua residual se estimara de la siguiente manera:

Qn? = O'Ser." (2‘ l '2 1)

Para obtener la dotacion. existen dos criterios tradicionalmente usados, uno de
BANOBRAS y otro de la CNA. El criterio de BANOBRAS se presenta en la tabla 2.1.1:



Tabla 2.1.1 Normatividad tradicional con base en BANOBRAS.
Fuente: SEDUE. SARH

POBLACION DE PROYECTO TIPO DE CLIMA
HABITANTES CALIDO TEMPLADO |FRIO
2,500 A 15,000 150* 125 100
15,000 A 30,000 200 150 125
30,000 A 70,000 250 200 175
70,000 A 150,000 300 250 200
MAYOR DE 150,000 350 300 250

* en litros / habitante / dia
CRITERIO 2.- COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA).

Con base en el Estudio de Actualizacion de Dotaciones en el pais que efectud la Comisién
Nacional del Agua (CNA) a través del Instituto de Tecnologia del Agua (IMTA), durante
los afios de 1992 y 1993 en varias localidades de nuestro pais, se obtuvieron las tablas 2.1.2
y 2.1.3. La dotacidon se obtiene a partir del tipo de clima.

Tabla 2.1.2. Clasificacion de climas por su temperatura
Fuente: CNA-SEMARNAT

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
(°C) =T
Mayor que 22 CALIDO
De 18 a 22 SEMICALIDO
De12al7.9 TEMPLADO
DeS5all.9 SEMIFRIO
Menor que 5 FRIO

Tabla 2.1.3. Consumos domésticos per cdpita
Fuente: CNA SEMARNAT

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA (Vhab/dia)
-~ 'O RESIDENGEAL? [EDIA F POPUEAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130
TEMPLADO 250 195 100
NOTAS:

1) Para los casos de climas semifrio y frio se consideran los mismos valores que para el clima templado.
2) Elclima se selecciona en funcién de la temperatura media anual
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I1.2 Gastos y Caracteristicas generales de las Aguas Residuales

En México frecuentemente se estiman los caudales de agua residual entre un 70 y un 80% del
abastecimiento del agua potable (8). En muy pocas ocasiones se dispone de informacion y
registros confiables de los caudales de Aguas Residuales generadas de la poblacion

Los sistemas de Aguas Residuales normalmente comprenden:

a) Las obras de captacion, es decir los sistemas de alcantarillado (albafial domiciliario, drenaje,
colectores, subcolectores, interceptores, emisores etc.); y b) Los sistemas de tratamiento, y obras
de descarga o disposicion.

En conjunto, estas obras integran un sistema de alcantarillado o drenaje. Aun cuando los sistemas
individuales son en cierto sentido tunicos, las Aguas Residuales de las casas habitacion,
instituciones, comercio e industrias se colectan junto con el escurrimiento pluvial mediante los
alcantarillados combinados de un sistema combinado de drenaje, o bien se conducen
independientemente por medio de cloacas sanitarias, mientras que las aguas de tormentas
pluviales se vierten en drenajes pluviales de un sistema separado de alcantarillado. Los residuos
domésticos arrastrados con agua son las aguas negras domésticas; los de establecimientos
industriales son las Aguas Residuales industriales o comerciales. El drenaje municipal incluye a
ambas. Son comunes a las ciudades mas antiguas del mundo los sistemas de alcantarillado
combinado, que surgieron de sistemas existentes para drenaje pluvial. En México el sistema mas
comun es el combinado o mixto.

Los ductos convergentes de las obras colectoras de Aguas Residuales remueven las aguas de
desecho o el agua pluvial en flujo /ibre, como si se desplazasen a través de una rama o corriente
tributario hacia el canal troncal o principal de un sistema pluvial subterraneo. EI colector
maestro de algunos sistemas combinados es, de hecho, un arroyo o barranca cubierto
eventualmente cuando la contaminacidon convirtié sus aguas en demasiado desagradables a la
vista, malolientes u objetables por alguna otra razén. Para ser gravitacional, el caudal en los
alcantarillados y drenajes fluye continuamente cuesta abajo, excepto cuando se intercalan
estaciones de bombeo o tuberias de impulsion para elevar los flujos a conductos situados a un
nivel més elevado, consecuentemente: 1) evitando la costosa construccion de conductos
profundos en un terreno plano, y 2) transfiriendo Aguas Residuales de areas bajas subyacentes a
las redes principales de alcantarillado.

Fuentes de Aguas Residuales municipales

El drenaje sanitario de una comunidad se integra principalmente con el abastecimiento de agua
desechada por la comunidad; el drenaje doméstico es el agua residual procedente de cocinas,
bafios, lavabos, sanitarios y lavanderia. A las materias minerales organicas originalmente
contenidas en el agua suministrada a la comunidad, se agrega un cimulo de materias fecales,
papel, jabon, suciedad, restos de alimentos (basura), y otras sustancias. Ciertos residuos
permanecen en suspension, algunos entran en solucion y otros de éstos encuentran o llegan a
estar tan finamente divididos que adquieren las propiedades de las particulas coloidales
(dispersas, submicroscopicas). Gran parte de la materia residual es organica y util para los
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microorganismos saprofitos, es decir, organismos de la descomposicion. Se infiere que el drenaje
doméstico es inestable, biologicamente degradable o putrescible y capaz de originar olores
ofensivos. En este drenaje se incluyen las Aguas Residuales de instalaciones comerciales y de
servicios de la comunidad.

Seguramente se encuentran presentes organismos patogenos capaces de transmitir enfermedades
en las Aguas Residuales domésticas, que las hacen peligrosas.

Datos de la CNA indican que en México, en 20 cuencas se genera el 90 % de la carga organica
total que se genera en el pais medida en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

En los centros urbanos se generan (6):

- Aguas residuales de tipo domestico: 7.88 Km?/afio (250 m’/s)
- Se recolectan en el alcantarillado: 6.30 Km®/afio (200 m*/s)
- Se generan( carga organica): 1.90 MT de DBO al afio
- Se recolectan en alcantarillado: 1.56 MT de DBO al afio

- Se remueven en los sistemas de tratamiento: 0.36 MT de DBO al afio

En la Tabla 2.2.1 se muestran las caracteristicas generales de las Aguas Residuales en México
con datos actualizados obtenidos por la CNA.

TABLA 2.2.1 Calidad de las Aguas Residuales municipales en México
Fuente : SGP CNA — IMTA (1997)

Parametro Unidad Concentracion
Solidos Totales mg/I 700-800
Totales suspendidos mg/| 450-500
Totales disueltos mg/I 700-800
Totales volatiles mg/| 400-500
Volatiles disueltos mg/l 160-170
Suspendidos volatiles mg/| 300-400
Fijos suspendidos mg/| 90-100
Fijos disueltos mg/| 350-450
Solidos Sedimentables mi/l 8--9
DBO total mg/l 250-270
DQO total mg/l 500-530
Nitrégeno total mgl/l 38-42
Organico mg/| 14-18
Amoniacal mg/| 23-26
Fosfatos totales mg/l 15-20
pH 6.5-7.5
Temperatura °C 20-22
SAAM -detergentes- mg/I 12--16
Coliformes totales NMP/100ml 100 X 10’100 X 10®
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En la Tabla 2.2.2 se presentan las caracteristicas medias de las Aguas Residuales para la ciudad
de México:

Tabla 2.2.2 Caracteristicas fisicas y quimicas de las Aguas Residuales de la Ciudad de México
Fuente: SRH (1978)

PH 713

Conductividad Eléctrica 1503 i mohs / cm
Solidos Totales 1106 mg/|
Solidos Totales Fijos 627 mg/|
Solidos totales Volatiles 479 ma/l
Sdlidos suspendidos totales 204 mg/|
Solidos suspendidos fijos 76 mg/|
Solidos suspendidos volatiles 125 mg/l
Solidos disueltos totales 905 mg/l
Sélidos disueltos fijos 551 mg/l
Solidos disueltos volatiles 35 mg/l
Sollidos Sedimentables 3.1 mg/|
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO;) 279 mg/|
Demanda quimica de oxigeno (DBO) 612 mg/l
Nitrogeno amoniaco (N-NH,) 151 mg/|
Nitrégeno organico (N-Org) 7.3 mg/l
Nitrégeno de nitritos (NO,) 0.11 mg/l
Nitrégeno de nitratos (NO) 0.9 mg/l
Nitrégeno total (N-Tot) 224 mg/l
Ortoforfatos 4.5 mag/l
Fosfato total 8.4 mg/l
Grasas y aceites totales 108.8 mg/|
Grasas y aceites minerales 52.4 mg/l
Sustancias activas al azul de metiléno 104 mg/|
(Detergentes)

Boro 1.4 mg/l
Sulfatos 127.8 mg/l
Cloruros 147.5 mg/I
Cromo hexavalente 0 mg/|
Sulfuros 0.8 ma/l
Niquel 0.6 mg/l
Zinc 0.3 mg/l
Cadmio 0.008 mg/l
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En general en México se dispones de poca informacion confiable sobre las caracteristicas de las
Aguas Residuales tanto municipales como industriales. En la Tabla 2.2.3 se incluyen las
caracteristicas promedio de las Aguas Residuales para E.U.A clasificadas en baja, media y alta
concentracién:

Tabla 2.2.3 Composicion tipica de tres clases de Aguas Residuales domesticas
Fuente: Mefcalfy Eddy (1996)

Constituyente Concentracion, mgl/l
Alta Media Baja
Sélidos totales 1200 700 0
-disueltos totales 850 500- 250
-fijos 525 300 145
-volatiles 325 200+ 105
-en suspension totales 350 200- 100
-fijos 75 50 30
-volatiles 275 150+ 70
Sdlidos sedimentables, ml/l 20 10 5
DBO 300 200 100
DQO 300 200 100
Nitrogeno total (como N) 85 40 20
organico 35 15 8
amoniacal 50 25 12
fosforo total (como CaCQO,) 20 10 6
cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 150 100 50
Calcio (como Ca) 110** - 10*
Magnesio (como Mg) g= - 10*
Sodio (como Na) 100* - 23"

i Agua blanda

xk Agua dura
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Las Aguas Residuales industriales

Estas varian en su composicion de acuerdo con las operaciones de la industria. Algunas son
aguas de enjuague relativamente limpias; otras se encuentran fuertemente cargadas de materia
organica o mineral, o con sustancias corrosivas, venenosas, inflamables o explosivas. Algunas
son tan objetables que no deberian admitir en los sistemas de alcantarillado publico; otras
contienen cantidades tan pequefias de materias no objetables, que pueden descargarse a los
drenajes pluviales o directamente a las corrientes naturales de agua. Las grasas, la cal. el cabello
y las fibras se adhieren a los ductos de alcantarillado y los obstruyen; los acidos en general y el
acido sulfhidrico en particular destruyen el cemento y los metales; los residuos calientes estrellan
los ductos de barro- y mamposteria; los productos que son venenosos destruyen el tratamiento
biologico, matan la vida acuatica util y hacen peligrosos los abastecimientos de agua; los
elementos fertilizantes contribuyen a la eutroficacion de los lagos; el antrax y otros organismos
vivientes son nocivos al hombre.

La industria genera:

o Aguas residuales: 5.396 Km?/afio (250 m’/s)
o Se generan(carga orgénica): 6.16 MT de DBO al ano
o Se remueven en los sistemas de tratamiento 0.80 MT de DBO al afio

TABLA 2.2.4 Caracteristicas de las Aguas Residuales industriales
Fuente: CNA (2000)

Caudal de
aguas Materia organica
Industria residuales generada*

(m?/s) (miles ton/aiio)
Azucarera 45.6 1869
Quimca 13.4 635
Petrolera 7 1247
Hierro y Acero 4.5 93
Celulosa y Papel 4.5 85
Textil 2.9 196
Beneficio del café I.3 80
Cerveza y Malta 1.4 05
Alimenticia 1.2 39
Agropecuaria 0.7 33
Acabado de Metales 0.2 1.7
Curtiduria 0.1 13.3
Vitivinicola 0.1 33

* Medida en Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:)
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I1.3 Legislacion sobre el manejo de las Aguas Residuales.

En 1972 se promulgo la Ley Federal para Prevencién y Control de la Contaminacion
Ambiental donde se incluyeron varios capitulos relacionados con la contaminaciéon del
agua, esto dio lugar a que se planteara la necesidad de desarrollar programas para el
tratamiento de las aguas residuales, aprovechando tecnologias de bajo costo como lo son las
Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales esta ley ha sido actualizada y actualmente
esta vigente bajo el titulo de “Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente”.

La Secretaria de Recurso Hidraulicos condujo un estudio para conocer las tecnologias que
se aplicaban en el tratamiento de aguas residuales en México en 1970. En este estudio se
determino que en muy pocos casos se trataban las aguas residuales municipales y en la
mayoria de los casos el tratamiento era a base de Lagunas de Estabilizacion como se
muestra en la figura A-1 ( ver Anexo 3) en la que se presenta un mapa con la ubicacién de
los sistemas de Tratamiento de Agua Residual a base de Lagunas de Estabilizacion en
1970, 16 en total.

Actualmente el manejo de las aguas residuales, asi como su disposicion, esta sujeto a los
lineamientos que marcan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que ademas de permitir a
la autoridad establecer limites maximos permisibles de emision de contaminantes a
diferentes medios y condiciones para su verificacion, desempefian un papel fundamental en
cuanto a certidumbre juridica y, una no menos importante, de promover e impulsar el
cambio tecnologico.

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Comision Nacional del Agua (CNA) han
expedido en forma coordinada Normas Oficiales Mexicanas para la Prevencion y Control
de la Contaminacién del Agua, que tienen por objeto fundamental el control de las
descargas de las Aguas Residuales.

Para los efectos de la Norma se entiende por:
AGUAS RESIDUALES: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos y en

general de cualquier otro uso.

Las descargas de estas deben estar reglamentadas por las Normas Oficiales Mexicanas
ECOL.

NOM-001-ECOL-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con el objeto de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6
de enero de 1997 y entré en vigor el dia 7 de enero de 1997.
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NOM-002-ECOL-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con
el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como
proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas
residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean distintas a las
aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado. Fue publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 3 de junio de 1998 y entr6 en vigor el dia 4 de junio de 1998.

NOM-003-ECOL-1997

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de
proteger el medio ambiente y la salud de la poblacion, y es de observancia obligatoria para
las entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del
cumplimiento de la presente Norma, desde la produccion del agua tratada hasta su reuso o
entrega, incluyendo la conduccion o transporte de la misma. Fue publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 21 de septiembre de 1998 y entr6 en vigor el dia 22 de
septiembre de 1998.
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III. Criterios de diseiio para de Lagunas Facultativas y de
Maduracion

En este capitulo se presentan los criterios principales utilizados en el disefio de Lagunas
Facultativas y de Maduracién, asi como del pretratamiento minimo recomendable para un
sistema Lagunar de tratamiento de Aguas Residuales.

Los criterios se describen de forma breve, procurando mostrar las ecuaciones en su forma
mas simple y directa para su uso en el programa de computo objeto de esta tesis. Ademas,
en el Anexo 4 se incluyen los diagramas de flujo de las etapas que comprende el programa.

II1. 1 Pretratamiento

El objetivo principal de un sistema de pretratamiento, o tratamiento previo, es remover las
impurezas u objetos que puedan perjudicar el buen funcionamiento del sistema de Lagunas.

Para fines de esta tesis se considera el Canal de Rejillas y el Canal Desarenador como
unidad de pretratamiento.

III. 1. 1 Canal de Llamada

Se denomina Canal de Llamada a la estructura encargada de desviar, del canal emisor del
alcantarillado municipal, el agua que sera tratada por un sistema determinado. En muchos
casos el Canal de Llamada es la prolongacion del emisor.

El disefio del Canal de Llamada depende directamente de la fraccion del gasto de Aguas
Residuales que tomarda de la poblacidn, o en su caso, la totalidad del caudal en si.
Bésicamente, el disefio se hace con base en las consideraciones hidraulicas de continuidad y
de flujo en caudales con la ecuacion de Manning(11). Las ecuaciones, en su forma simple,
como sigue:

QH' :vHAH (3'1’1)
Donde:

0, = gasto o caudal en una seccién n (m?/s);
v, = velocidad horizontal en la seccién n (m/s);
A, = drea mojada de la seccion transversal en n (m?).
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v:nRh s (3.1.2)

Donde:

v = velocidad horizontal del agua en el canal (m/s);
n = coeficiente o factor de rugosidad de Manning;
Rj, = radio hidraulico de la seccion (m);

s = pendiente de la linea de energia en el canal.

El radio hidraulico se define como la razon entre el drea mojada y el perimetro mojado de
‘una seccion (ver Fig. 3.1.1), y se puede expresar de la siguiente manera:

R,="r= (3.13)
" P, b+2y

i

Donde:

A, = area mojada (m?);

P = perimetro mojado (m);

b = ancho de la plantilla (m);

y = tirante del agua en el canal (m).

H——— P = % e o 1 o e

v Bordo Libr

Seccion transversal Perfil

Fig. 3.1.1. Seccion transversal y perfil de un canal rectangular

I1I. 1. 2 Canal de Rejillas

La utilizacion de rejillas tiene como finalidad remover del agua residual los solidos gruesos,
y consiste en hacer pasar el agua a través de una pantalla de rejillas con aberturas
convenientes con el fin de capturar y retener los solidos de cierto tamafo, desde 1 cm hasta
varias pulgadas. La Fig. 3.1.2 muestra el perfil y la seccion transversal de un Canal de

Rejillas.
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El diseno de las rejillas depende principalmente del tamafio de la particula a remover. El
tamafio de las particulas determina la seleccion de la separacion de las barras que forman la
rejilla o pantalla de intercepcion de las particulas. Las rejillas se calculan de la siguiente
manera (9):

Seccion transversal Perfil

Detalle

Fig. 3.1.2 Seccion transversal, detalle y perfil de un Canal de Rejillas

b=me+(m—1)d (3.14)
Donde:
b = ancho de plantilla del canal (m);
m = numero de espacios requeridos para permitir el paso de caudal;
¢ = espacio entre rejillas (m);
d = ancho o espesor de la rejilla (m).
Despejando m, obtenemos:
mo2td (3.1.5)
e+d



La pérdida de carga puede cuantificarse con la siguiente ecuacion:

h = (3.1.6)
donde:

h, = pérdida de carga (m);

v; = velocidad a través de las rejillas (m/s);
v> = velocidad de acceso (m/s);

g = aceleracion local de la gravedad (m/s?).

Martinez (9) propone una velocidad en el canal de rejillas del orden de 0.6m/s y de 0.7m/s
en los espacios entre rejillas; el espacio entre rejillas puede ser de 0.025m (2.5¢cm) o mayor
y el espesor de rejilla de 0.005m (Smm). La pérdida de carga por lo general es menor a 2
cm. La inclinacion de la pantalla de rejillas generalmente es de 45° con respecto a la
horizontal.

Procedimiento para Dimensionar un Canal de Rejillas.

Una vez conocida el area transversal requerida, se propone un tirante y, para luego obtener
la dimension aproximada del ancho de plantilla 5. Se aplica la ecuacion 3.1.4 y se obtiene
m, misma que se redondeara al entero superior. Con el nuevo valor de m, se recalcula el
ancho de plantilla y el tirante. También debe considerarse una dimension de bordo libre,
por lo general, del orden de 20 a 30 cm.

Con el numero de aberturas o espacios entre rejillas se determina el 4rea de paso del gasto y
la velocidad del agua a través de las rejillas.

Mantenimiento del Canal de Rejillas.

Es importante indicar la necesidad de limpiar periédicamente el sistema de rejillas, con
objeto de no permitir atascamientos (y por consiguiente desbordamientos, ademas de altas
pérdidas de carga). Este mantenimiento puede darse de dos formas: manual y
mecdnicamente. El mantenimiento manual es el recomendable para plantas de pequefio
tamafio, y como su nombre lo dice, requiere limpieza manual constante. Es mas barata, por
lo que es la que se aplica en este proyecto, y en general en las instalaciones de sistemas
Lagunares de Aguas Residuales. El mantenimiento mecanico es un sistema compuesto por
rastrillos o bandas automaticas que recogen los s6lidos gruesos de las rejillas. Esta segunda
opcidn resulta costosa y generalmente solo se utiliza en sistemas de tratamiento de Aguas
Residuales grandes.

I11.1.3 Desarenador

Como su nombre lo dice, un canal o tanque desarenador sirve para remover arenas. En este
caso, el término arenas comprende también otro tipo de residuos (semillas, granos de café
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molido, gravillas, pedazos de hueso, etc.). La utilidad de remover arenas consiste en
proteger los equipos mecanicos, evitar taponamientos y reducir los azolves en las Lagunas.
Se presentan el perfil y la planta de un tanque desarenador en la Fig. 3.1.3.

Desarenador b
: Médulo 1 o il
Canalde Q Zona de Trangieio
%Rejillas > Transicion [/ — [T [~~~ e _%
! | >
: Médulo 2 :
I I Vertedor
i i ~ Proporcional
¢ : i
Compuerta , Planta del desarenador
— L S »
i 1.5a25m

P A L A T T M S S AT

———T—

retencion de grasas
y materia flotante

Perfil del desarenador

Fig. 3.1.3. Perfil y planta de un tanque desarenador

Existen tres tipos de desarenadores, y su uso depende primordialmente de la cantidad y la
calidad de arena a remover. Igualmente, pueden ser factor de eleccion la pérdida de carga,
el espacio y el tipo de equipo en cada sistema. Los tres tipos de desarenadores son: de Flujo
Horizontal, Aireados, y Tanques de Seccion Cuadrada. En el sistema Lagunar de esta tesis
se propone utilizar Desarenadores de Flujo Horizontal (DFH) y, al igual que en el Canal de
Rejillas, con limpieza manual.

Actualmente, en México la mayoria de los tanques son de Flujo Horizontal. Estos tanques
se disefian para una velocidad cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad conducira a las particulas
orgénicas a través del tanque y tendera a resuspender aquellas que se hubieran sedimentado,
sin embargo, permitira la sedimentacion de las arenas.
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Es importante apuntar que aunque en la bibliografia revisada existen multitud de
recomendaciones empiricas y notas acerca de la teoria de la sedimentacion, pocos son los
autores que proporcionan una metodologia para el disefio de los desarenadores; sus
propuestas son muy variables por lo que seria dificil tratar de establecer un criterio unico.
Es por esta razon por la que en esta tesis se da una propuesta para el disefio de los DFH
siguiendo algunas de las recomendaciones dadas por Metcalf y Eddy(4).

Los desarenadores de Flujo horizontal son también llamados Desarenadores de Velocidad
Controlada, pues se colocan vertedores de seccion especial al final del desarenador para
regular la velocidad del agua residual a lo largo del canal.

Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar las particulas
retenidas por la malla #65, es decir, con un didmetro mayor a 0.21mm y una densidad de
2.65. Se considera a estas particulas como discretas, es decir, que no cambian ni de tamario,
peso o forma durante su desplazamiento al fondo del tanque.

La longitud del canal estard regida por el caudal y el nimero de canales. Es importante
prever cierta longitud adicional para tener en cuenta la turbulencia que se forma en la
entrada y en la salida, recomenddndose un minimo de aproximadamente el doble de la
profundidad a flujo maximo aunque a veces se puede utilizar una longitud maxima
adicional del 50% de la longitud tedrica.

En la tabla 3.1.1 se presentan los datos tipicos de disefio propuestos por Metcalf y Eddy (7)
para estos desarenadores: '

Tabla 3.1.1. Datos tipicos para el diseiio de un desarenador de Flujo Horizontal
Fuente: Metcalf y Eddy

Concepto i 2 -
Rango Tipico

Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidad de sedimentacion para el material retenido 1.0-1.3 115
en la malla 65, m/min '
Velocidad de sedimentacion para el material retenido 0.6-0.9 0.75
en la malla 100, m/min
Pérdida de carga en la seccion de control como 30-40 36 °
porcentaje de la profundidad del canal, %
Estimacion de la longitud adicional por el efecto de la 2Dm>-0.5L"
turbulencia en la entrada y en la salida

I Si la gravedad especifica de la arena es significativamente menor que 2.65 se deberan usar velocidades
menores.

2 Uso de Medidor Parshall como seccion de control.

3 Dm = Profundidad méxima en el desarenador.

4 L = Longitud tedrica del desarenador.
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Disposicion o eliminacion de arenas.

Las cantidades de arena varian de una localidad a otra, dependiendo del tipo del
alcantarillado, las caracteristicas de la zona drenada, el estado de las alcantarillas, el tipo de
descargas y la proximidad y uso de playas. Las cantidades de arena oscilan entre 0.004-
0.200 m’de arena /1000m’ de Aguas Residuales, siendo un valor tipico 0.015 m’ de
arena/1000m’ de agua residual (9).

Es importante subrayar la importancia de la extraccién perioddica y la disposicion adecuada
de las arenas acumuladas en el desarenador. Posiblemente, el método mas comin para
disponer de las arenas sea el relleno sanitario. De esta manera se evitan olores
desagradables, aunque es preferible lavar las arenas antes de disponerlas (9).

Metodologia para el disefio de un DFH.

Siguiendo algunas recomendaciones de Metcalf y Eddy, la metodologia propuesta en esta
tesis para el disefio de desarenadores es la siguiente:

Con el gasto maximo horario Q y proponiendo la velocidad horizontal del agua residual, se
calcula el area transversal requerida para el paso del agua residual utilizando la ecuacion
(3.1.1). Se hace este calculo para la velocidad horizontal cuando el canal no contiene arena
vse. Un valor promedio para esta velocidad es vy, de 0.30 m/s.

Se propone un ancho de canal b tal que sea posible dar mantenimiento manual al
desarenador. Valores utilizados cominmente van desde 0.60m a 0.80 m. El tirante se
calcula dividiendo el area transversal entre el ancho antes propuesto. Se obtiene un tirante
para el flujo sin arena ys,.

Se propone un tiempo de mantenimiento, por lo general del orden de 7 dias (una semana).
El volumen para el deposito de arenas V, sera el producto del tiempo de mantenimiento, la
produccion de arena y el gasto.

Por otra parte, utilizando la velocidad de sedimentacion de la particula a remover, se
calcula el tiempo requerido 7, para que la particula llegue al fondo, siendo que la distancia a
recorrer es y,. Las velocidades de sedimentacion propuestas por Metcalf y Eddy se pueden
observar en la tabla 3.1.1.

Otra manera de obtener la velocidad de sedimentacion es mediante la ecuacion general de
sedimentacion de Stokes:

_ 4g(S-d
A E (3.1.7)

Donde:

- vy = Velocidad de sedimentacion de la particula en el agua residual (m/s).
- g =Aceleracion de la gravedad (m/s?).
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- S = Densidad relativa de la particula (py/pw).

- pp = Densidad de la particula (Kg/m?).

- pw = Densidad del agua (Kg/m®).

- d = Didmetro promedio de las particulas a remover (m).

- Cp= Coeficiente de friccion de Newton, depende de la geometria de la particula
y del nimero de Reynolds, usualmente se utiliza 0.4.

A partir de f; es posible calcular la longitud teérica del canal / para que la particula se
sedimente, utilizando la velocidad horizontal cuando el canal no contiene arena vy,:
(3.1.8)

! = vh.\ X f.\-

La longitud real del canal L se obtiene aplicando un factor de seguridad k, a /. El
coeficiente de longitud adicional puede ser de 1.5 veces la longitud, tal como se observa en
la tabla 3.1.4.

La profundidad para el deposito de arena y’ se calcula como el volumen para depdsito de
arenas V, dividido entre el ancho del canal 4 y la longitud real del canal L:

v (3.1:9)

" a

™

I11. 1. 4. Medicion del gasto: Vertedor Proporcional y Medidor Parshall.

En los DFH, es necesaria una seccioén de control para moderar la velocidad del agua a lo
largo de la longitud efectiva del canal. Entre las secciones de control mas utilizadas al
emplear DFH se encuentran los vertedores proporcionales y los medidores Parshall. Estas
secciones de control permiten mantener la velocidad aproximadamente constante, en un
rango de flujos variado.

Vertedor Proporcional.

En las plantas de tratamiento de Aguas Residuales es comun el uso del Vertedor
Proporcional. Los vertedores proporcionales son secciones de control cuya principal
caracteristica radica en que independientemente del tirante en el canal, la velocidad se
mantiene constante. A continuacion se presentan las ecuaciones (9) para dimensionar el
Vertedor Proporcional junto con los esquemas que lo representan (Fig. 3.1.4.1):

x=b l—zmn'I & (3.1.4.1)
T = a

Q=2b, I2ag[h+ ia] (3.1.4.2)
4 [ 3’:- ‘9

Q&:}bpwh@[@+a)--h-} (3.1.4.3)
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Donde:

- ay b, = Constantes del vertedor,

-y = Tirante del liquido,

- X = Anchura del vertedor a la superficie liquida,

- h = Altura total del vertedor,

- Q = Gasto total del vertedor,

- Q= Gasto a través de la parte rectangular del vertedor.

Fig. 3.1.4.1 Elementos de un Vertedor Proporcional

Medidor Parshall.

Tiene una seccion contraida en la cual se lleva a cabo la medicion del flujo al mantener
cierto nivel en dicha zona (ver Fig. 3.1.4.2). Tiene la ventaja de aminorar las pérdidas de
energia por cambio de nivel a comparacion de utilizar vertedores. La siguiente ecuacion
permite relacionar el caudal con la contraccion (12):

y 3.1.4.4
0=227w(H,)> ( )
Donde:
Q = caudal (m’/s),
W = ancho de la garganta (m),
H, = altura del agua en el Medidor Parshall (m).

Sabiendo que el tirante aguas arriba del Medidor Parshall (Hy,) puede expresarse como:
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Fig. 3.1.4.2 Canal Parshall

H,=1.1H, (3.1.4.5)

Se puede rescribir la ecuacion 3.1.4.6 como:

3

0- z_zw[f 1] ‘ (3.14.6)

Para disefiar un Medidor Parshall, se utilizan las dimensiones dadas en la tabla 3.1.4.1,
correspondientes a cada literal del esquema 3.1.4.2. Las dimensiones deben aplicarse lo
mas cercano posible a los valores aqui mostrados.
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Tabla 3.1.4.1 Dimensiones del Canal Parshall para diferentes tamaiios de garganta.

Anchura de A B C d P G K N
la Garganta
T3 46.68 | 45.73 | 17.78 | 25.88 | 1524 | 30.5 2.54 5.72
15 62.09 | 60.97 | 39.70 | 39.70 | 30.49 | 61.0 7.62 11.43
22.5 87.97 | 86.38 | 38.11 | 57.48 | 3049 | 45.7 7.62 11.43
30 137.19 | 13434 | 60.97 | 84.48 | 60.97 | 914 7.62 | 22.86

* Dimensiones en cm.

Los canales pueden adquirirse directamente fabricados en fibra de vidrio u otros materiales,
y se suministran con las curvas de medicion incorporadas. La profundidad del agua se mide
por lectura directa, con un flotador situado en la arqueta lateral, o por medio de un detector
electronico de nivel. La velocidad a través la garganta puede ser calculada mediante la
siguiente ecuacion:

e O (3.1.4.7)
dxW

I11.2 Laguna Facultativa (13) (14)

Fig. 3.2.1 Laguna Facultativa “El Oro, Estado de México”
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Para realizar en forma apropiada el disefio y la operacion de una Laguna es necesario
entender el significado de los siguientes conceptos en los que se basan la mayoria de los
criterios y recomendaciones:

I11.2.1 Definicion de parametros

Tiempo de retencion hidraulica (1) es el tiempo que tedricamente pasa el agua dentro de un
sistema de tratamiento biologico y que se utiliza en el disefio, se puede expresar a partir de
la siguiente relacion:

donde:

V= volumen total de liquido contenido dentro de la Laguna, (m®)
O = gasto de agua, (m’/d)
7 = tiempo de retencion hidraulica (d)

Volumen efectivo (Vi) es el volumen donde se realiza efectivamente el tratamiento
biologico y es menor que V debido a que se toman en consideracion los cortos circuitos y
zonas muertas en la Laguna. De la utilizacion de este volumen, se deriva el concepto de
tiempo real de retencion hidraulica:

Vi (3.2.1.2)

donde:
{ = tiempo promedio real de retencion hidraulica, (d)
V= volumen efectivo de la Laguna, (m°)

Carga organica (C,) es la masa de sustrato de (materia organica medida como DBO) que
se aplica diariamente a la Laguna y que sera estabilizada en el tratamiento biologico, su
valor se expresa normalmente en Kg de DBO por cada unidad de tiempo y se obtiene
mediante:

¢ (3.2.1.3)
0

donde:

S;=es la DBOs en el influente (mg/1)

Carga superficial (Cs) es la masa diaria de sustrato aplicado a la Laguna por cada unidad
de area superficial; se expresa en (kg DBO /m?d) y se estima mediante:
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C, = S0 (3.2.1.4)
‘ A.’,

donde:
Ay = es el area superficial de la Laguna en (m?)
(= carga superficial (Kg DBO f’mzd)

Carga organica volumétrica (Cy) es la masa de sustrato aplicado a la Laguna por cada
unidad de volumen y de tiempo. Se expresa en (kg DBO / m’d) se calcula mediante:

5,0

Cr=—02 (3.2.1.5)

Criterios de dimensionamiento.

A continuacion se presentan los criterios de dimensionamiento de Laguna Facultativa
propuestos por varios investigadores.

Método de Gloyna (1979).
El volumen de la Laguna V' es definido por la siguiente ecuacion:

V=(3:5x10*)08.0" . (3.2.1.6)
donde
S, = DBO ultima de efluente en (mg/l)
6= coeficiente de correccion por temperatura =1.085
fr= factor de toxicidad de algas (1 para agua residual municipal e industrial)
f'= factor de demanda de sulfuro de oxigeno (1 para cuando la concentracion
de iones de sulfatos en el influente es < 500 mg/1)

La eficiencia de remocion de DBO se estima del orden de 80 a 90%. La profundidad de la
Laguna es de Im en climas calidos y de 1.5 a 2 m en climas frios.

Método de Mara (1976).

El 4rea de la Laguna es expresada por la siguiente ecuacion.

__ 96i-S.) (.2.1.7)
" 0.308,,(1.05)"
Donde:

S.= DBOs del efluente comprendida entre 50 a 70mg/l (agua con carga
organica débil) para mantener la profundidad de la Laguna
predominantemente aerobia entre 1 a 2.5 m.

h; = altura de la Laguna.
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Meétodo basado en el periodo de retencion.

Esta metodologia sigue diferentes recomendaciones. Entre ellas, para Rolim (1990) el
periodo de retencion de las Lagunas Facultativas varia de 7 a 110 dias para temperaturas
variando de 5° a 25° C, el tiempo minimo de retencion segtn Silva (1982) para el noreste de
Brasil es de 6 dias, el Banco Mundial a través de Broome (1986) admite un tiempo minimo
de retencion de 5 dias.

De acuerdo con estos criterios se puede estimar el area de la Laguna con:

d, =55 (3.2.1.8)
=

Modelo en equilibrio continuo y mezcla completa (Marais 1966).

Este modelo se basa fundamentalmente en la suposicion de que las particulas del fluido
influente son dispersadas instantaneamente a través de todo el volumen del reactor y que no
existen gradientes de concentracion dentro del sistema; por lo tanto, la concentracion del
efluente del reactor es la misma concentracion de cualquier punto del reactor.

El balance de materiales, en la Fig. 3.2.1 siguiente, permite deducir la ecuacion de disefio

Q Q
V.k, Se
influente SN | p efluente
Si Sc

Figura 3.2.2 Modelo de mezcla completa

Q 8~k S =108,
Si_kSet: Sc
_ S (3.2.1.9)
4kt

La seleccion de k, para disefio, depende de la temperatura del agua, y puede calcularse
segun:
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a)  Marais (1966) kp=1.2 (1.085) ™

b)  Mara (1976) kr=0.3 (1.085) T2
c) Gloyna (1973) kr=0.17d"
d)  Yénez (1993) kr=0.841(1.07) ™

donde k es la constante de degradacion de primer orden (d -
Meétodo de Yinez.

Esta metodologia es un aglomerado de ecuaciones de diversos autores, los cuales se
mencionaran a continuacion conforme se desarrolle el Método de Yéanez.

Primero se calcula carga superficial de disefio

21
C, =250(1.085)""* (3.2.1.10)

Donde:

T = temperatura (°C)

C; = la carga superficial (KgDBO/ha/d)
Datos de estudios llevados a cabo en Lagunas piloto localizadas en Extrables, Brasil,
sugiere que a temperaturas del agua de 25°C, las cargas organicas muy superiores a 350
KgDBO/ha/d, reducen significativamente la poblacion de algas y por consiguiente la
produccion de oxigeno, vital para el proceso de tratamiento. Por lo que se propuso la
ecuacion anterior, la cual se aproxima con mayor precision a las condiciones de México.

A continuacion se estima la carga removida
Cqr =0.8063C; +7.67 (3.2.1:11)
donde:

C'sg = Carga superficial removida (KgDBO/ha/d)

De esta forma ahora se calcula el area de la Laguna:

S0 (3.2.1.12)
>

5

A;, =
donde:

Ay = es el area de la Laguna (ha)
O = gasto de agua, (m’/d)
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El siguiente paso es proponer una profundidad de la Laguna (h), asi como una relacion
largo ancho (L./W), utilizando la ayuda de la tabla (3.2.1), con estas suposiciones.

V =100004, A, (3.2.1.13)

Donde:
h; = altura de Laguna propuesta (m)
Se obtienen las dimensiones faltantes de la Laguna.

L
=X entonces

w
=W (3.2.1.14)
donde:
x = relacion largo-ancho propuesta, adimensional
L =largo de la Laguna Facultativa(m)

W = ancho de la Laguna Facultativa(m)

W se obtiene de la siguiente forma:

100004, (3:2.1.13)
X

W =

El tiempo de retencién sera calculado considerando, entre otras cosas, la tasa de
evaporacion:

oq — (3.2.1.16)
oy 24— pra
365
donde:
ev = evaporacion (mm)
ea = evaporacion anual (mm/afio)
pa = precipitacion anual (mm/afio)
Entonces el tiempo de retencion t sera:
24k
T 20-0.0014, (ev) (3.2.1.17)
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El Método de Yanez toma en cuenta la forma de la Laguna, por lo cual, la tasa de remocion
de coliformes fecales (k¢y) siguiendo la siguiente ecuacion de primer orden:

ke =0.841(1.07)"% (3.2.1.18)

donde:
kcr = tasa de primer orden para la remocion de coliformes fecales

La concentracion de coliformes fecales (CF.) la se obtiene a partir de las siguientes
ecuaciones (Thirumurti 1969):

, 4a-CFi-e*
CFe= b (3.2.1.19)

(1+a)’e* —(1-a)’e™

3.2:1.20
a=.1+4k.. -7-d ( )
d= 2 3.2.121
-0.26118 +0.25392x +1.014060x sl
después se calcula la eficiencia de remocion de coliformes fecales:
- Co (3.2.1.22)
a
donde:
n = eficiencia de remocién de coliformes fecales
Finalmente se evaltan la DBO soluble(S,) y la DBO total (S¢):
< = 4,(-n) (3.2.1.23)
' Y
S, =128, (3.2.1.24)

donde:

Se = DBO del efluente mg/I
Se: = DBO total del efluente mg/1
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Tabla 3.2.1 Resumen de los diferentes modelos empleados para el disefio de diversos tipos d

Lagunas de Estabilizacion
Fuente: Metcalft y Eddy (1991)

Laguna Tiempo de retencion Carga organica Profundidad Tamaiio de la Mezclado % de remocion
superficial Laguna de la DBO
(d) (KgDBO/hald) (m) (ha)
Aerobia
Baja tasa 10--40 67-135 0.9-1.20 4 Natural 80-95
Alta tasa 4—6 90-180 0.30-0.45 0.20-0.80 Equipo 80-95
Maduracion 5—20 17 0-1.5 0.80-4.0 Natural
Aeradas
Con mezcla completa 3—20 2.0-6.0 Equipo 50-60
Con mezcla parcial 3—10 1.2-6.0 0.8 Equipo 70-90
Sin
Anaerobias 1—5 280-450 1.2-5.0 0.20-0.80 mezclado 60-70
Facultativas 5—30 40-200* 1.5-2.0 0.80-4.0 Superficial 80-90
31--117 29-50 1.2
150-250 Usado en India
100 Usado en América
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I11.3 Laguna de Maduracion

La ecuacion (3.3.1), cuyo autor es Richard Marais (1974), es utilizada para determinar la
reduccion de bacterias fecales (CF) a través de Lagunas de Maduracion (ecuacion también
empleada para Lagunas Anaerobias y Facultativas):

W, = (3.3.1)
1+ k,t

donde:

N. = numero de CF/100 ml de efluente.

N; = ntmero de CF/100 ml de influente (10" a 10® CF/100ml). Un valor
propuesto por la CNA para México es 5x107 CF/100 ml.

k, = velocidad de remocion de CF, en dia’!

El coeficiente de velocidad de remocion de CF, Ky, esta definido por la ecuacion
Kp = (2.68)(1.19)° (3.3.2)

Para Lagunas en Serie la ecuacion para reduccion de bacterias fecales, propuesta por
Marais (1974), es la siguiente.

N

!

N, = )
Ukt ) A+ kgt (14 Ky, (3.3.3)

donde:
t,=  tiempo de retencion de la Laguna n.

El periodo de retencion varia de 5 a 7 dias, si hay mas de una Laguna de Maduracion, todas
deben ser construidas para un mismo periodo de retencion.

Segun Mara (1976), la velocidad maxima del efluente de cada Serie de Lagunas debe ser
menor a 5000 m® / dia, o preferentemente menor que 25,000 m* /dia.

Cuando el efluente final del sistema Lagunar es usado para irrigacion o descarga en cuerpos
de agua receptores, deberan ser observados los criterios locales o nacionales para solidos en
suspension (SS), DBO y Coliformes Fecales, (CNA).

Geometria de las Lagunas.

Las Lagunas no precisan necesariamente tener una forma geométrica. Generalmente son de

forma rectangular obedeciendo una relacion largo ancho 2 a 3. Lo ideal es que esa relacion
sea lo mejor posible para que su funcionamiento hidraulico se asemeje a un reactor flujo
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tipo piston. Es probado que una Laguna que funciona con una mezcla completa tiene menos
eficiencia que una que se asemeja a un flujo piston para una misma area.

Inclinacion de taludes.

La inclinacion de taludes recomendada para Lagunas de estabilizacion es la relacién 1 para
2-3 (n varia de 2-3 en o de 26° a 18°) (Fig. 3.3.1).

Corona del
bordo

- 25M—p

Bordo Libre

/ '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' kT de0.320.5m

o = ang.tan

Depositos
bentales de lodos

Figura 3.3.1 Laguna de Maduracion
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A continuacion, en la tabla 3.3.1, se presenta un resumen de las ecuaciones referentes a las

Lagunas Facultativas y de Maduracion.

TABLA 3.3.1 Resumen de los diferente criterios de disefio de Lagunas

ECUACION AUTOR
LAGUNAS FACULTATIVAS
V =(3.5x10")08 6% f,.f Meétodo de Gloyna (1979)

L= oS, _S")?._m Método de Mara (1976)

T 0.308,4,(1.05)"
S Modelo en equilibrio continuo y mezcla

S, = l ’k completa (Marais 1966).

+kt

C, =250(1.085)" "

Método de Yanez(1993)

Or Método  basado en el periodo de
4, = hl retencion(1993)
!
LAGUNAS DE MADURACION
N,
= ! 1 1y 7.
= Itk Richard Marais (1974)
N,

!

N, = .
T Akt YA+ kgt o (1t

Richard Marais (1974)
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IV. Criterios de Estructuracion Basica de Elementos

IV.1. Canal de Rejillas

La estructuracion bésica para un Canal de Rejillas, es la tipica para un canal conductor de
agua, construido al aire libre y enclavado en el suelo. En esta estructura debe considerarse
la accion del empuje estatico del agua.

El empuje estatico del liquido, cuando la presion de su superficie libre es la de la atmosfera,
puede cuantificarse como la accion del peso volumétrico del agua en producto con la
profundidad del punto considerado, a partir de la superficie libre. Es decir, la presion
aumenta linealmente con la profundidad y el diagrama de presiones es triangular. Lo
anterior puede expresarse de la siguiente forma (15):

p=yxh (4.1.1)

Donde yes el peso volumétrico del agua y 4 es la profundidad del punto en el cual se quiere
cuantificar la presion.

Estructura
Superficie libre P=vh
. delagua . _ . _ . e -
% N 7y
T i < 23H
.
H o Y
—— F=yHY.2
N e S A i gl e i =
I o Disibusitn b) Empuje
de presiones Resultante

Figura 4.1.1 Empuje hidrostatico sobre una pared vertical.

Dado que las paredes propuestas son verticales y no inclinadas, no es necesario
descomponer el empuje en sus componentes horizontal y vertical; otra de las acciones que
es necesario considerar es el efecto del agua freatica en las estructuras sumergidas. Este
efecto ascendente, cominmente denominado subpresion, suele ser benéfico pues equilibra
en parte el peso de la estructura y disminuye la presion neta sobre el suelo. Sin embargo,
los problemas pueden presentarse cuando la subpresion excede al peso de la estructura,
situacion que debe ser contrarrestada anclando por friccion las paredes de la estructura con
el suelo.
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Nivel del Terreno

¥

Nivel Fredtico

W

OO

(LTI

]

P=yH

Figura 4.1.2 Efecto de la subpresion en una estructura enterrada bajo el nivel freatico

IV.2 Canal Desarenador

La estructuracion de un canal desarenador es también la apropiada para cualquier canal
conductor de agua. Las consideraciones en la construccion de un desarenador son similares
a las respectivas del canal de rejillas.

Para la construccion de este canal es recomendable utilizar una base y muros de concreto
pobre, capaces de soportar, ademas de las habituales cargas propias del agua, las referentes
a un sistema desarenador lleno con arenas, en caso de descuido en el mantenimiento.

Pensando en la corrosion provocada por las arenas, es recomendable colocar pintura
epoxica en las paredes por lo menos una vez al afio.

Ademas, como se menciond, la construccion de un desarenador requiere considerar el
mantenimiento del equipo, el cual, por razones econdmicas, se recomienda del tipo manual.
Esto es, las dimensiones del canal deberan ser suficientes para que un hombre con pala
pueda trabajar dentro.

En el canal desarenador y en el canal de rejillas es necesario afiadir un bordo libre,
generalmente de 0.5m, por motivos de seguridad.

Intermedio a ambos canales, se instala una zona de transicion que derivard el agua al
modulo desarenador que esté en uso. Esta ampliacion varia por lo general entre 1.5 y 2.5
metros, como se observa en la Fig. 4.2.1.

Desarenador
Q Médulo 1
Canal de Zona de <
Rejas ) Transicion >
Moadulo 2
1.5a25m e
Compuertas

Figura 4.2.1 Transicion entre Canal de Rejillas y Desarenador
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1V.3. Embalse

Aun cuando la forma superficial de la laguna puede tener practicamente cualquier forma, lo
comin es que sea de geometria simple (rectangular o cuadrada), con las esquinas
redondeadas para permitir el uso de maquinaria pesada y permitir su construccion. La
forma rectangular con una relacion W:L de 2:3 es la méas comun, debido a la dificultad que
existe de construir una laguna muy larga. Para imitar el flujo tipo Piston, se usa dividir el
area en varias secciones, por medio de mamparas (Figura 4.3.1):

Zona de salida

=>>

Zona de entrada

-

M
b

Figura 4.3.1 Flujo tipo piston Ideal

Las Lagunas deben construirse con su mayor dimension en direccion del viento dominante,
de tal forma de aprovechar el mezclado inducido por el oleaje; con respecto al numero de
Lagunas, éste numero se puede aumentar de tal manera que sea mas efectiva la depuracion
y se tenga una aproximacion del flujo tipo Piston. En promedio los sistemas lagunares
tienen de 3 a 4 Lagunas en Serie.

Diserio de bordos.

El aspecto mas relevante para la construccion de Lagunas de Estabilizacion, es la formacion
de bordos que suelen disefiarse aplicando técnicas para el caso de presas pequenas.

Los principales aspectos son:

Seleccion del material
Estabilizacion de taludes

Bordo libre

Ancho de corona

Cimentacion

Filtros y drenes

Geometria de los bordos
Proteccion contra oleaje y erosion
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Seleccion del material.

El bordo puede construirse, con muy diversos materiales. Si el suelo excavado es de calidad
adecuada, el material extraido, producto de la excavacion, puede usarse. Cuando no es el
caso, se debe usar un material de bancos de préstamo, lo que incrementara el costo de la
obra. Si la laguna va a ser impermeabilizada con un revestimiento continuo, el material
puede ser inclusivamente permeable. Para bordos sin revestimiento impermeable, los
materiales deben seleccionarse, de acuerdo a criterios de clasificacion tomando en cuenta el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Marshal y Reséndiz, 1975). Es conveniente
evitar el uso de materiales organicos, erosionables o demasiado plasticos.

Ancho de Corona.

La corona de los bordos no debe tener un ancho menor al de los equipos de compactacion a
emplearse, para que puedan trabajar en buenas condiciones (generalmente 3m). Es
conveniente ser generoso en la seleccion del ancho de corona para evitar accidentes,
durante y después de la construccion, ademas el ancho de corona debe ser suficiente para
que pueda circular vehiculos para el mantenimiento a las instalaciones.

En cuanto al asentamiento de la corona, éste depende del tipo de material empleado para la
cimentacion y del material empleado para la construccion del bordo y en funcion de llegar a
la saturacion de los mismos. El asentamiento se calcula con las técnicas usuales de
mecéanica de suelos o mediante relaciones empiricas.

Bordo Libre.

El bordo libre es la distancia vertical entre el nivel de la corona y el nivel maximo normal
del liquido. Con excepcion del caso de los vasos reguladores, la definicion de bordo libre
no depende de eventualidades como avenidas, puesto que la alimentacion de la laguna es
funcion de la capacidad hidraulica del sistema de drenaje al que sirve.

e Sobreelevacion del agua causada por el viento al actual sobre el area de
almacenamiento. Depende de la direcciéon del area expuesta en direccion del viento
hacia el bordo y la profundidad media de la laguna, por lo general, en las laguna
menores a 2 hectareas la accion del viento se considera minima (14).

e Altura de rodamiento sobre el talud a nivel de agua de referencia. Esta altura es el
orden de la ola maxima (cresta a valle) para bordos con proteccion pétrea o con
taludes 2 a 3 horizontal por | vertical, pero puede alcanzar el doble para superficies
lisas, en particular con revestimientos sintéticos (14).

e Margen de seguridad; en el caso de Lagunas artificiales, el margen de seguridad
puede ser menor para bordos tradicionales sometidos a avenidas de dificil
prediccion; sin embargo, debe tomarse en cuenta la profundidad de agrietamiento
por secado. Generalmente un valor de orden de 50 cm es el minimo margen de
seguridad aceptable (14).
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El bordo libre respecto a la altura maxima de operacion de la laguna debe ser igual a la
suma de las magnitudes anteriores, o a criterio del disefiador.

Estabilidad de Taludes.

La estabilidad de taludes de los bordos perimetrales no plantea generalmente problemas
serios, ya que los terraplenes son de poca altura, ademas la pendiente de los taludes queda
frecuentemente definida por el tipo de cimentacion o revestimiento con el que se recubre,
mas que por estabilidad del bordo. Es conveniente que en todos los casos se revise el factor
de seguridad para las condiciones mas criticas permisibles y en particular para la condicion
de vaciado rdpido que podria presentarse en caso de una emergencia. Lo anterior es
particularmente cierto si se usan materiales blandos con alto grado de saturacion para la
construccion.

Cimentacion

Es importante verificar la posibilidad de falla por deslizamiento a lo largo de una superficie
que pase por un estrato de material de baja resistencia de la cimentacion. Conviene tomar
en cuenta que la presencia de un almacenamiento de agua puede reblandecer (por
saturacion) materiales que en estado seco presentan una alta resistencia. Es necesario
revisar ademas la posibilidad de falla por tubificacion, que es un proceso de erosion directa
o0 regresiva.

Filtros y drenes.

La introduccion de un filtro dentro de un terraplén es una precaucidon costosa, pero
justificada en los siguientes casos:

e Si existe peligro de agrietamiento vertical por asentamientos diferenciales debido a
la compresibilidad y heterogeneidad de la cimentacion.

e Si los materiales constitutivos del bordo son erosionables o dispersivos.

En ambos casos, la funcion del filtro es evitar que el agua infiltrada alcance a salir por el
talud y se inicie un proceso de tubificacién. El material empleado para el filtro pueden ser
una arena para concreto, si el cuerpo del bordo es de arcilla; o una arena para asfalto si el
material es limoso. Los tipos de filtros mas comunes son los que se presentan en la Fig
43.2.

La proteccion contra la erosion debe ser considerada en todas las pendientes y dar un mayor
énfasis a las areas donde se tiene los vientos dominantes y que por tanto, reciben ademas la
fuerza del oleaje. La proteccion debe abarcar por lo menos 0.3 m por debajo del nivel
minimo del agua y 0.3 m por arriba del nivel maximo del agua. Para el control de la erosion

€s necesario:
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e Minimizar la energia de las ondas.
e Reducir el impacto de las gotas de lluvia en el suelo compactado.
e Incrementar la resistencia a la erosion del suelo compactado.

Las técnicas comunes para controlar la erosion incluyen:

e Cubrir con vegetacion, se debe considerar el tipo de plantas, la pendiente del suelo y
el espesor de suelo superficial.

e Emplear revestimientos, pueden ser de asfalto, concreto o membranas sintéticas.
e Usar rompeolas.

La proteccion con enrocamiento es la mas comun en el caso de bordos no revestidos,
aunque generan roedores y crecimientos excesivo de vegetacion. La dimension de las rocas
y el espesor de la proteccion dependen de la pendiente del talud y de la altura de la ola
maxima, esperada. Generalmente, la proteccion pétrea se coloca sobre un filtro de material
granular mas fino que retiene el suelo compactado del bordo y queda a su vez retenido por
el enrocamiento.

Corona del
bordo
6 3m }
l Bordo Libre
de 0.3 a0.5m
09alsm ]
Enrrocamiento
de otros
N
n Filtro de grava
y arena
a = ang.tan Geomembrana

Figura 4.3.2 Seccion transversal tipica de una laguna
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IV.4 Canalizaciones

Influente a las Lagunas.

Hasta hace poco la mayoria de las Lagunas se construian con una sola entrada, localizada
cerca del centro del tanque. A pesar de ello, se ha demostrado que los arreglos con
multiples entradas permiten alcanzar una mejor distribucion hidraulica y por tanto una
mayor eficiencia.

Las entradas deben estar sumergidas y de preferencia deben ser multiples. La tuberia de
entrada puede estar enterrada o anclada mediante firmes soportes. Una descarga superficial
puede provocar malos olores, por lo que no es recomendable.

Se sugiere siempre hacer que la circulacion del agua se dé por gravedad, evitando gastos de
bombeo. Hay que proteger las entradas contra agentes de la naturaleza, tales como
taponamientos, accion del hielo y erosion.

Las tuberias de entrada y salida deberan ser situadas de manera que los cortocircuitos sean
evitados, promoviendo el uso de la mayor cantidad de superficie de la laguna. En pequefios
sistemas, Gloyna (12) recomienda utilizar tuberias instaladas a través de los diques que
descarguen horizontalmente, teniendo cuidado con la erosion que se pueda producir.

Efluente o Salidas de Agua y Evacuacion de Lodos.

Dado que es preferente que el sistema funcione de buena manera ante cualquier condicion
del curso del agua y su descarga, Gloyna (12) hace algunas recomendaciones:

—  El agua de un rio no debe introducirse directamente a los estanques en caso de falta de
agua. Es necesario prestar atencion a los controles de nivel del estanque para evitar las
faltas de agua y asegurar la calidad del efluente.

—  Las bocas de salida deben proyectarse de manera que el agua efluente no produzca erosion ni
refluya. Para impedir la erosién puede limitarse la velocidad de descarga o instalar una superficie
amortiguadora debajo de la salida. El proyectista debera tener informacion de la frecuencia de las
crecidas y los niveles de aguas altas previsibles fuera del estanque.

— La tuberia de drenaje es conveniente en los sistemas pequeiios y esencial en los de
mayor tamafio. Esta tuberia debe tener un buen sistema de obturacion o estar provista de
una valvula de cierre hermético. Su funcion principal se realizara cuando el sistema
requiera mantenimiento o se requiera realizar una inspeccion visual.

— Los modelos méas sencillos y baratos de colectores de efluente son una tuberia
colocada en el dique a la altura deseada o un vertedero de hormigdén encastrado en el
dique; sin embargo, ambos tienen el inconveniente de que no permiten regular el nivel de
agua en el estanque. La ventaja del vertedero de concreto es que puede emplearse como
dispositivo aforador del caudal.
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En la Fig. 4.4.1 se observa el corte de una laguna construida (10):

A

% Laguna 1
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Perfil del Sistema Lagunar
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Figura 4.4.1 Ejemplo de interconexion del sistema lagunar de El Oro, Edo. de México
Referencia: Solis (10)
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V. Estimacion preliminar de costos

V.1 Estudios topograficos

La CNA hace algunas recomendaciones sobre la topografia del sitio donde se pretende
desarrollar el sistema Lagunar (14). La seleccion del sito para la construccion de una
Laguna debe tomar en cuenta:

e La capacidad de tratamiento y almacenamiento requerida
e Las necesidades de elevacion
e Ladisponibilidad y costo del terreno

Figura 5.1.1 Seleccion del terreno

Un factor determinante para la localizacion del terreno es la disponibilidad de tierra, si
existen grandes areas de tierra que puedan adquirirse a bajo costo, entonces se tiene un
terreno adecuado para la instalaciéon del sistema. Estos requerimientos deben combinarse
con las propiedades del sitio:

e Informacion geotécnica preliminar
e Topografia y geologia
e Estudios de impacto ambiental

La topografia y la geologia de la region son de los aspectos mas importantes, ya que por lo
comun el sitio debe ubicarse cerca de la region que genera las aguas residuales, pero lejos
de los complejos habitacionales y procurar que la descarga llegue por gravedad, el motivo
de ubicarlas alejadas de los centros de poblacion es para evitar los problemas de olores que
son transportados por los vientos.

Los estudios topograficos representaran un bajo costo en la construccion de la obra, un 1%
tal vez (14), ya que el equipo y el tiempo para realizar el levantamiento es minimo, pero no
deja de ser importante.
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V.2. Estudios Geotécnicos

Un estudio geotécnico provee informacion acerca de las caracteristicas de un suelo
necesarias para cualquier obra civil. Entre estas caracteristicas se encuentran el contenido
de humedad, la resistencia a compresion axial, la clasificacion granulométrica del suelo, etc.

Pozo a Cielo Abierto.

Debido a que una Laguna esta considerada como obra superficial, por lo general no son
necesarias en campo pruebas dificiles que involucren maquinaria pesada y costosa. Puede
considerarse suficiente la realizacion de algunos Pozos a Cielo Abierto (PCA)(16), de una
profundidad no mayor a la profundidad de la Laguna, distribuidos segun el area de
construccion. En la practica, generalmente se realizan cinco PCA, situados cuatro de ellos
en los vértices del terreno y el restante al centro.

Un pozo a cielo abierto consiste en una excavacion poco profunda, realizada la mayoria de
las veces por un par de trabajadores, utilizando herramientas convencionales (pala y pico).
Cada determinada profundidad (de 40 a 50cm.), se hace una extraccion de suelo, misma
que se acondiciona y se empaqueta herméticamente, para perder sus propiedades originales
lo menos posible. Estas muestras se conducen al laboratorio para realizar las pruebas
pertinentes.

Es importante observar el desarrollo del PCA, con la finalidad de identificar los estratos. El
PCA sirve ademas para determinar la profundidad del Nivel de Aguas Freaticas (NAF).

Pruebas de Laboratorio.

Las principales pruebas de laboratorio que se le realizan a las muestras de suelo obtenidas
en campo son:

1. El contenido de humedad, diferencia entre el peso inicial y el peso del suelo secado en
estufa.

2. Limites Liquido y Plastico.

Delimitacion de las particulas menores que la malla # 200.

4. Clasificacion de los suelos en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

S. Ensayos de compactacion Proctor Estandar a fin de determinar la densidad maxima
y humedad optima.

6. Curva Granulométrica.

Determinacion de la cantidad de materia organica.

8. Sobre muestras inalteradas en su estructura y humedad se realizan determinaciones
de la densidad natural mediante ensayos triaxiales no drenados a fin de determinar los
parametros Cu (cohesién) y ¢ (coeficiente de friccion interna).

e

™
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V.3 Movimiento de tierras

Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se realizan con los
terrenos naturales, a fin de modificar las formas de la naturaleza o de aportar materiales
atiles en obras publicas, mineria o industria (16).

Las operaciones del movimiento de tierras en el caso mas general son:
* Excavacion o arranque.
» Carga.
* Acarreo.
* Descarga.
+ Extendido.
* Humectacion o desecacion. Compactacion.
» Servicios auxiliares (refinos, saneos, etc.).

Los materiales se encuentran en la naturaleza en formaciones de muy diverso tipo que se
denominan bancos. La excavacion consiste en extraer o separar del banco porciones de su
material. Cada terreno presenta distinta dificultad a su excavabilidad y por ello en cada caso
se precisan medios diferentes para afrontar con éxito su excavacion. Los productos de
excavacion se colocan en un medio de transporte mediante la operacion de carga. Una vez
llegado a su destino, el material es depositado mediante la operacion de descarga. Esta
puede hacerse sobre el propio terreno.

De acuerdo con la funcion que van a desempeiiar las construcciones hechas con los terrenos
naturales aportados, es indispensable un comportamiento mecénico adecuado; en el caso de
Lagunas una proteccion frente a la humedad, etc. Estos objetivos se consiguen mediante la
operacion llamada compactacion, que debido a un apisonado enérgico del material consigue
las cualidades indicadas.

El contenido en este capitulo se limitara a las Lagunas de Estabilizacién, cuya superficie
varia desde unos cuantos metros cuadrados hasta unas hectareas, que pueden construirse de
acuerdo con el criterio del propietario o del constructor, de acuerdo con especificaciones
escritas.

El movimiento de tierras en el terreno dependera de su ubicacion, la forma del terreno, y de
la maquinaria a utilizar; si se va a realizar un excavacion parcial, los escombros obtenidos
de ésta podran ser utilizados para construir los terraplenes; aunque como ya se menciono en
capitulos anteriores, la geometria de la Laguna no es necesariamente rectangular, sino que,
debido a las condiciones topograficas del terreno, entonces se pueden aprovechar estanques
naturales. De esta manera entonces, hacer una aproximacion del costo del movimiento de
tierras en una Laguna es complicado, aunque para efectos de proyecto, segun experiencia
de proyectistas, éste se puede estimar como un porcentaje.

Para llevar a cabo un buen movimiento de tierras en la construcciéon de una Laguna, el
contratista debera tener un buen plan de movimiento de tierras, recordando que el sistema
Lagunar de tratamiento de aguas residuales, debe ser un sistema econdémico, por lo que los
costos del movimiento de tierras deberan ser los 6ptimos econdmicamente dicho.
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V.4 Compactacion

Se puede definir Compactacion como: “el aumento artificial, por medios mecanicos, del
peso volumétrico del suelo, esto se logra a costa de la reduccion de los vacios del mismo al
conseguir un mejor acomodo de las particulas que los forman mediante la expulsion de aire
y/o agua.”(17)

Es importante conseguir una buena compactacion de los suelos, pues es uno de los factores
con mayor influencia en las condiciones funcionales de cualquier obra civil.

Puede resumirse que, la compactacion sirve para mejorar las caracteristicas del suelo en
cuanto a tres factores, principalmente:

a) Resistencia Mecénica;
b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras; e
¢) Impermeabilidad.

Como indica la definicién, son requeridos medios mecdnicos para lograr dicha
compactacion. Estos esfuerzos son la combinacion de uno o mas de los siguientes efectos:

1) Compactacion por Presion Estatica: Se basa en la aplicacion de pesos mas o menos
grandes sobre la superficie del suelo. Su accion es de arriba hacia abajo.

2) Compactacion por Impacto: Se logra aplicando repetidamente una fuerza sobre el
suelo, con alta amplitud y baja frecuencia.

3) Compactacion por Vibracion: Es un golpeo con una carga, de corta duracién, alta
frecuencia y baja amplitud. Debido a las vibraciones producidas por el equipo sobre
el material, la friccion interna de éste desaparece momentaneamente, propiciando el
acomodo de las particulas.

4) Compactacion por Amasamiento: Este fendmeno puede confundirse con exprimir,
pues cuando se introduce el equipo, ejerce una presion hacia los lados haciendo que
el agua y/o el aire salgan por la superficie.

5) Compactacion por medio de enzimas: Requiere la accidon de alguno de los otros
fenomenos anteriores. Segun los fabricantes de enzimas para compactacion, ésta se
logra mediante una reaccion quimica de ionizacion de los componentes organicos e
inorgénicos del terreno, lo que trae como consecuencia que las particulas del suelo
se agrupen y se transformen en una masa compacta y firme.

Los principales factores que influyen en la compactacion son siete:

1. Contenido de humedad del material. 5. Presion de Contacto.

2. Granulometria del material. 6. Velocidad del Equipo Compactador.
3. Numero de pasadas del Equipo. 7. Espesor de la Capa.

4. Peso del Compactador.

68



Los equipos de compactacion son: Rodillos metalicos, rodillos neumaticos, rodillos pata de
cabra, rodillos de reja, rodillos de impacto y rodillos vibratorios. Mas adelante se presenta
una breve descripcion de estos equipos.

La seleccion de los compactadores depende, primordialmente, de tres factores:
« Tipo de Material:

- Suelo Cohesivo. Pata de Cabra Vibratoria o Rodillo de Impacto.
- No Cohesivo. Rodillo liso vibratorio.
- Todos Tipos. Rodillo neumatico.

« Tamaiio de la obra. De aqui se determina el nimero de compactadores necesarios
para terminar el area necesaria en el tiempo requerido.

« Requerimientos especiales. En algunas compactaciones serd necesario no
estratificar el terraplén, tal es el caso de los corazones arcillosos. Ademas, es
recomendable considerar la inversion necesaria para importar la maquinaria, pues
mucha de ésta proviene del extranjero.

Para conocer el costo de compactacion por m’, es necesario conocer primero la capacidad
de produccién de un compactador y el costo horario del equipo.

Segtin Alcaraz (17), la capacidad de produccién de un compactador puede expresarse de la
siguiente manera:

PHE=”XVX;XIOKC (5.4.1)

Donde:

PHE = produccion horaria (m’/h),
a = ancho compactado por la maquina (m),
V = velocidad (km/h),
e = espesor de capa (cm),
N = numero de pasadas,
10 = factor de conversion,
C = Eficiencia (0.6 a 0.8)'

' La eficiencia C afecta la capacidad teérica, reduciéndola por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo
perdido para dar vuelta y otros factores propios del equipo.
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La Tabla 5.4.1 proporciona algunos valores empiricos para algunos de estos valores:

Tabla 5.4.1 Valores empiricos para determinar la capacidad de produccién de un compactador.

. " No. de Pasadas
Equipo Profundidad de la Capa (cm) Bara 90% Para 95%%
Rodillo Metélico 10a20 7a9 10a12
Neumatico Ligero 15a20 5a6 8a9
Neumatico Pesado Hasta 70 4as 6a8
Rodillo de Impacto 20 a 30 5a6 6a8
Rodillo de Reja 20a25 6a7 7a9
Pata de Cabra Vibratoria 20 a 30 Jas 6a7
Liso Vibratorio 20 a 30 Ver gréafica 5.4.1

100

96 / .
/,- —&— 3km/h

o
/ —&— 6km/h

—o—1.5km/h

94

92

Porcentaje de Compactacién
(%)

90
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Nimero de Pasadas

Grifica 5.4.1 Relacion entre el grado de compactacion y el nimero de pasadas

Para la determinacion del costo horario del equipo de compactacion se siguen los mismos
pasos que se sigue para la determinacién de cualquier otro costo horario de equipo de
construccion. Se deben sumar los cargos fijos, los consumos, la operacion y el transporte

(16).

Finalmente, el costo por m’ se expresa como:

CHE (5.4.2)
PHE

CPm’ =

Donde:

- CPm’ = Costo por m’,

CHE = Costo Horario del Equipo,
PHE = Producciéon Horaria del Equipo.
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V.5 Impermeabilizacion

Para evitar la contaminacion de los acuiferos, lo principal para una Laguna es que el agua
no se infiltre al subsuelo. Para ello es necesario seleccionar el sitio buscando que tenga un
suelo impermeable, de preferencia arcilloso, evitar dreas con fallas geologicas. De no ser
asi debera procederse a la impermeabilizacion del piso y paredes, lo que puede representar
el maximo costo de construccion.

Bésicamente, las técnicas para la impermeabilizacion son tres:
e Suelos naturales y compactados.

e Suelos locales mejorados con estabilizantes quimicos o con la adicion de suelos
importados.

e Revestimientos sintéticos (membrana) o de concreto.

Antes de efectuar los calculos para determinar las necesidades de impermeabilizacion, se
requiere conocer los siguientes elementos:

e Nivel fredtico.

e Coeficiente de permeabilidad del material poroso.

e Coeficiente de permeabilidad del material que sustituira al material poroso.
e Area del nivel medio de la Laguna.

e Profundidad util de la Laguna.

e Profundidad del nivel freatico en relacion con el nivel maximo de la Laguna.

Las membranas sintéticas también conocidas como “geomembranas™ o liners, llegan a
. s a5
proporcionar permeabilidades del orden de hasta 107~ cm/s.

Al usar membranas sintéticas se busca eliminar totalmente las filtraciones. Pero un desgarre
o defecto local puede conducir a importante filtraciones, aun si el terreno subyacente es
poco permeable.

Seleccion del tipo de membrana.

Existe una gran variedad de membranas sintéticas, las que se pueden dividir en los
siguientes grandes grupos por su fabricacion (14):

e De plasticos ( PVC, PAD y Poliamida).

e De elastomeros (Bulito, neopreno).
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e De bentonita y geotextiles.

El profesor Solis indica que segun su experiencia las geomembranas sufren fracturas a lo
largo de su vida util debido a los cambios de temperatura, intemperizacion, exposicion
luminosa, etc., por lo que recomienda que unicamente se utilice la impermeabilizacién con
concreto pobre en las partes de la Laguna que estan en contacto con el agua. Este se
colocard en forma de bloques cuadrados de unos cinco centimetros de espesor, con juntas
de asfalto.

V.6 Maquinaria

En este capitulo, ademas de describir las principales maquinarias que se ocupan en el
movimiento de tierras y en la compactacion, se explica como obtener el costo horario por
equipo, correspondiente a al variable CHE de la ecuacion 5.4.2.

Magquinaria de Compactacion.

Rodillos Metdlicos: Se dividen en planchas Tandem y planchas de tres ruedas. Las planchas
Tandem tienen dos o tres rodillos paralelos, mismos que son rellenados con agua o arena,
con el objetivo de producir lastre. Las planchas de tres ruedas tinicamente tienen lastre en
su rueda delantera.

Rodillos Neumdticos: Usados principalmente en la construccion de sub-bases, tienen
siempre una superficie de contacto constante, lo que provoca en zonas suaves una
compactacion mas homogénea que usandose un rodillo metalico.

Rodillos Pata de Cabra: Actualmente son poco usados, siendo utilizados principalmente en
la compactacion de corazones de arcilla. Consiste en una rueda con patas perpendiculares
dispuestas a una determinada longitud radial. Produce una compactacion por penetracion y
amasamiento, gracias a sus patas.

Rodillo de Reja: Es un rodillo con forma de enrejado, que sirve para compactar rocas
sedimentarias y metamorficas, y se utiliza principalmente para hacer caminos. Al pasar
sobre las rocas sueltas, el rodillo las desquebraja y las rompe en pequefios pedazos.

Rodillo de Impacto: El rodillo de impacto es una maquina que tiene un conjunto de
piramides de diferentes tamarfios en su rodillo, lo que facilita su limpieza y mejora su
eficiencia. Estas piramides han sido disefiadas de forma que al area de contacto aumente
con la penetracion, ajustandose ésta a la resistencia del suelo compactado.

Rodillos Vibratorios: Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la friccion
interna del suelo. Son utilizados unicamente en suelos granulares, pues son los que trabajan
con la friccion interna. La vibracion provoca un reacomodo en las particulas del suelo que
resulta en un incremento de peso volumétrico.
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Actualmente, se cuentan con combinaciones de las maquinarias antes citadas, por ejemplo,
rodillos vibratorios con patas de cabra, con objeto de mejorar la compactacion y aprovechar
los dos fendmenos.

Magquinaria de Movimiento de Tierras.

Principalmente, para hacer movimiento de tierras se utilizan palas retroexcavadoras. Las
retroexcavadoras aparecieron aproximadamente en la segunda década del siglo pasado.
partiendo de un disefio basico montado sobre orugas, que utilizaba cables y motor de
gasolina o diesel.

El término retroexcavadora se aplica a una maquina del grupo de las palas mecanicas,
donde se encuentran también la pala normal, la pala niveladora, la draga o excavadora con
bote de arrastre, la excavadora con cuchardén de almeja, etc.

Las retroexcavadoras son equipos disefiados para realizar su trabajo por debajo del nivel del
terreno en que se sustenta, vienen montadas sobre llantas las pequefias y sobre orugas las de
gran tamarfio. Esto también se considera en funcién de la resistencia del terreno en el que se
trabajara.

Cdlculo del costo horario por equipo.

Béasicamente el calculo consiste en sumar los cargos fijos, los consumos y la operacion. Es
necesario indicar que muchos datos, como los coeficientes de almacenaje, mantenimiento y
horas de operacion al afio, vienen de recomendaciones empiricas, incluidas en manuales
especificos.

Entre los cargos fijos figuran la depreciacion, la inversion inicial, los seguros, los costos de
almacenaje y los costos de mantenimiento. Muchos de estos parametros son funcion de
tasas actuales de interés bancario o de primas de seguro. Lo anterior se puede escribir asi
(17):

Cf=D+I1+S+A+M (5.6.1)
-V
DIVU r
v
=
LS‘_ H+Vr
2H,
A=KD
M =0D
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Donde:

Cy = Cargos fijos,

D = Depreciacion,

I =Inversion,

S = Seguros,

A = Almacenaje,

M = Mantenimiento,

V.= Valor de adquisicion,

V., = Valor de rescate,

V.= Vida econdémica,

i = Tasa de interés,

H,= Horas de operacién de la maquina al
afio,

K = Coeficiente de almacenaje,

Q = Factor de mantenimiento.

Los consumos se refieren a los gastos generados por uso de combustible, diesel, gasolina o
cualquier otro; intercambio de llantas, uso de aceites y lubricantes, etc. Hay que notar
especialmente el uso de llantas, pues en caso de compra, éstas casi nunca vienen incluidas
con el equipo. Los consumos pueden calcularse asi:

C,=E+L+Ll (5.6.2)
E=cP,
E=jF,
1=V
H

Donde:

Co,= Gastos de consumibles (por hora de
trabajo),

E = Cargo por consumo de combustible,

L = Gasto por consumo de lubricantes,

L1 = Gasto por intercambio de llantas,

¢ = Combustible necesario por hora de
operacion,

P. = Precio del combustible,

j = Lubricante requerido por hora de
operacion,

P. = Precio del lubricante,

V= Valor de las llantas,

Hy= Tiempo de vida de las llantas.

La operacion incluye los salarios del operador de la maquinaria. En este inciso se hace
hincapié en un factor de rendimiento del equipo, que es proporcional al del operador, por lo
que es necesario considerar factores de reduccion de eficiencia. Es requisito de ley observar
los salarios minimos vigentes para cada tipo de operador, mismos que varian en el pais en
tres zonas distintas. La operacion se cuantifica segtn la razon:

74

(5.6.3)



Donde:

O, es el cargo por operacion de la maquinaria, S representa el salario por
turno promedio y / el nimero de horas por turno promedio.

Por lo tanto, sumando las ecuaciones 5.6.1, 5.6.2 y 5.6.3 obtenemos:
CHE =Cf +Co+Op (5.6.4)
Donde:

CHE es el costo horario por equipo, que se aplica en la ecuacion 5.4.2 para
obtener el costo por metro cuadrado de construccion.
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VI. Ejemplo de diseiio de un sistema Lagunar (18) (19) (20) (21)

En este capitulo se describen las bases bajo las cuales se hace el disefio de un sistema
Lagunar para el tratamiento de Agua Residual empleando herramientas de computo.

Planteamiento del problema.

Se requiere dimensionar un sistema de tratamiento a base Lagunas de Estabilizacion, para
una comunidad que tiene una poblacion de 13,000 habitantes para los proximos 10 afios. El
efluente debe cumplir con las normas de descarga un cuerpo receptor (NOM-001-ECOL-
1996 y NOM-003-ECOL-1997) que se usa para riego. Con estos datos se definira lo
siguiente.

a) Informacion requerida (datos de disefio)

b) Disefio del tratamiento considerando la opcion de una Laguna Facultativa y una de
Maduracion.

¢) Diseiiar por el Método de Yanez (13)

Informacion requerida.

Con el objeto de que la planta cumpla con la vida util establecida, se calculara el
crecimiento de la poblacion para los proximos 10 afios y considerando una tasa de
crecimiento poblacional de 1.5%. Para ello se emplearan 5 métodos de proyeccion de
poblacion, considerando que ésta es una poblacion en desarrollo moderado.

ANO FECHA |HABITANTES
1 1970 -
2 1980 1,458
<) 1990 6,622
4 2000 13,000
Informacion climatologica
Evaporacion anual 2023.25 mm
Precipitacion anual 295 mm
Temperatura del mes mas frio 149 °C

Factibilidad técnica
Se dispone de terreno suficiente; sin embargo, éste tiene un valor productivo alto como érea
agricola por lo que hay que analizar la posibilidad de que el requerimiento de area sea el

menor posible.

Se tomard en cuenta la dotacién de agua potable de 150 l/hab/dia y que de ella
aproximadamente se colecta en el sistema de alcantarillado como Agua Residual el 80%.
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SOLUCION DEL EJEMPLO

Gastos de proyecto.

Datos
Dotacion de agua potable 150 1/ hab / dia
Aportacion de agua residual 80 % de AP

Poblacién de disefio (logistico) 15,000 hab

Generacion de agua residual = 150(0.8) = 120 I/hab/dia

De las ecuaciones (2.1.18), (2.1.19) y (2.1.20), y sustituyendo los valores, tomando en
cuenta que ahora en lugar de la dotacion tenemos la generacion de AR entonces:

Qm =20.81/s
QMI[ =4521/s
QMD =29.16 /s
PRETRATAMIENTO
Canal de Rejillas.
Para el Canal de Rejillas se propone un tirante (y) a criterio del disefiador, espacio practico
entre rejillas (e), velocidad antes de las rejillas (V), espesor de rejillas (B), estos ultimos

pueden ser los sugeridos por la bibliografia que se incluye en el programa de computo.

Valores propuestos para este caso:

y = 0.15m
e =0.005m
B =0.025m
V =0.6 m/s

De las ecuaciones (3.1.14), (3.1.5) y (3.1.6) obtendremos el numero de espacios (m), la
pérdida de carga (hr) y el tirante corregido (yc).

M = 17 espacios

hr =0.0079 m
yc=0.155m
b =0.485m
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Desarenador.

Con el gasto maximo horario y proponiendo una velocidad horizontal practica y el ancho de
plantilla del desarenador; resultan los siguientes datos de disefio

Qmu = 0.0452 m¥/s
vis = 0.3 m/s
b=06m
vi=1.15 m/min
k1= 1.5 (coeficiente de longitud adicional)
Twan="7 dias

Siguiendo los procedimientos que se mencionan en el capitulo 3.1.3 se obtiene el area
respectiva para el canal; ademads, a partir del area y del ancho del canal obtenemos el tirante

(¥sh):

Aps =0.1507 m?
Vsa =0.25 m
y’ =0.30 m profundidad del canal desarenador propuesto

Usando el tirante en el canal (ys;) y la velocidad de sedimentacion (vs), obtenemos el
tiempo de sedimentacion (t,):

t; =13s

Con este tiempo y la velocidad horizontal del agua en el canal cuando no contiene arena,
calculamos la longitud teodrica (I). La longitud de disefio (L) se obtiene al considerar el
factor de longitud adicional (k;):

| =393 m
L=590m

Se propone un tiempo de mantenimiento, Tyan, de 7 dias (una semana). El volumen para el
deposito de arenas (Va) serd el producto del tiempo de mantenimiento, la produccion de

arena, el gasto y C;=0.015 m* / 1000m® de AR (9) (generacion media de arena).

V., =1.06 m?
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Vertedor Proporcional.

La velocidad en el desarenador se mantendra constante mediante un “Vertedor
Proporcional” ubicado en el extremo aguas abajo del canal desarenador y se calcula a partir
de las ecuaciones (3.1.4.1), (3.1.4.2) y (3.1.4.3), entonces suponemos el valor de “a” en cm;
(ver capitulo 3.1)

a=0.03m
entonces el programa calculard la geometria del vertedor para las condiciones establecidas.
asi como “b”(ancho del vertedor), recordando que corresponde a la mitad de la geometria y
quedando una distancia a la pared del canal al vertedor de 10 cm.

b=02m

LLa primera pareja ordenada corresponde a un tirante de agua igual con “a”

y X
0 0.2
0.0050 0.1789
0.0100 0.1589
0.0151 0.1407
0.0201 0.1249
0.0251 0.1113
0.0502 0.0685
0.0753 0.0482
0.1005 0.0369
0.1256 0.0299
0.1507 0.0250
0.1758 0.0215
0.2009 0.0189
0.2260 0.0168
0.2512 0.0151
cipa TESIS !
'I}}:' {_,_'.\. Bibi

79



DISENO DEL SISTEMA LAGUNAR

a)Laguna Facultativa.

Para el disefio de la Laguna Facultativa se presentan a continuacion los datos requeridos:

Gasto medio Qm =20.81/s
Concentracion de DBOs Si =245 mg/l

Contenido de Coliformes fecales Cfi = 2.5x10° NMP/100ml
Evaporacion anual media ea = 2023.5 mm
Precipitacion anual media pa = 529.5 mm

Temperatura media del mes mas frio T =18°C

Estudios llevados a cabo en Lagunas piloto localizadas en Extrables, Universidad de
Paraiba, Brasil, sugieren que a temperaturas del agua de 25° C las cargas organicas muy
superiores a los 350 kg DBO/hab/dia reducen significativamente la poblacion de algas, y
por lo tanto la produccion de oxigeno vital para el proceso de tratamiento. Por lo mismo, se
propone la siguiente ecuacion, contenida en el resumen de ecuaciones (capitulo 3)
propuesto por Yanez Tabla (3.2.1) y que refleja mas las condiciones de México.
Con la ecuacion (3.1.2.10 ) se calcula la carga organica de disefo

Cs =212.364 Kg DBOs / ha/ dia
Con la ecuacién (3.1.2.11) se calcula la carga organica removida

Csr = 179.899 Kg DBO:s / ha/ dia
A continuacidn se calcula el area de la Laguna a partir de la ecuacion (3.1.2.12)

A =2.073 ha

Considerando una profundidad de la Laguna (h) de 2 m, se obtiene el volumen de la
Laguna

Vol =4.147 x 10*° m’

Considerando una relacion largo / ancho (L/W) de 5, y aplicando las ecuaciones (3.1.2.14)
y (3.1.2.15), resultan:

L =32m
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W =64.4m
El tiempo de retencion sera calculado tomando en consideracion la tasa de evaporacion (ev)
y con las ecuaciones (3.2.1.16) y (3.2.1.17)

Ev =4.093 mm
T =23.63 dias

El Método de Yéanez toma en cuenta la forma de la Laguna; entonces la tasa de remocion K
sera calculada apartir de la ecuacion de primer orden (3.2.1.18).

Kep =0.735d

Para determinar la concentracion de coliformes fecales a la salida (Cfe), utilizaremos las
ecuaciones (3.2.1.19), (3.2.1.20) y (3.2.1.21) entonces:

d =0.19
a =3.764
CFe =113 NMP/100ml

Finalmente, se evaluara la DBO en el efluente (Se), asi como la DBO total en efluente (St.)
a partir de las ecuaciones (3.2.1.23) y (3.2.1.24)

Se = 38.608 mg/l
Ste =72.216 mg/l

A continuacion se presenta la tabla resumen con los datos calculados de dimensionamiento.

Tabla 6.1 RESUMEN DE RESUTADOS DE LAGUNA FACULTATIVA
Gasto medio Qn [20.81/s
Concentracion de DBOS5 S; 1245 mg/l
Contenido de Coliformes fecales CF[2.5 x 10" NMP/100ml]
Evaporacion anual media ea|2023.5 mm
Precipitacion anual media pa|529.5 mm
Temperatura media del mes mas frio T|18°C
Carga Organica de disefio C; [212.364 Kg DBOS / ha/ dia
Carga Orgénica removida Csr [179.899 Kg DBOs / ha/ dia
Area A |2.073 ha
Profundidad de la Laguna hi2m
Volumen de la Laguna
Vol 4.147 x 10" m’
Largo L 322 m
Ancho W |64.4m
Tiempo de retencién 123.63 dias
Coliformes fecales a la salida CFi[113 NMP/100ml
DBO en el efluente Se [38.6 mg/l
DBO total en efluente Se |77 mgll
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b)Laguna de Maduracion.

Para la Laguna de Maduracion se considerara un tiempo de retencion de 7 dias y una
profundidad de 1.5 m que se propone en la tabla (3.2.1), de esta forma se determina el 4rea
de la Laguna de Maduracion.

t =7 dias
h=15m

con la ecuacioén (3.2.1.8) se calcula el area de la Laguna de Maduracion.
A =8387 m*

Consideraremos una relacion largo / ancho (L/W) de 2, entonces a partir de las ecuaciones
(3.1.2.14) y (3.1.2.15), se calcula:

W =64.4m
L=129.8m

Con la ecuacion (3.2.1.4) se revisa la carga sobre la Laguna para evitar una sobrecarga
tomando en cuenta que ahora nuestra S; es la S de la Laguna Facultativa.

Cs =165.46 KgDBO/ha/dia
El Método de Yanez toma en cuenta la forma de la Laguna; entonces la tasa de remocion K
sera calculada apartir de la ecuacion de primer orden (3.2.1.18).
Kcr =0.735d™

Para determinar la concentracion de coliformes fecales a la salida (Cfe), utilizaremos las
ecuaciones (3.2.1.19), (3.2.1.20) y (3.2.1.21) entonces:

d =0.465
=3.25
CFe =7.3 NMP/100ml

Finalmente, se evaluara la DBO en el efluente (Se), asi como la DBO total en efluente (St.)
a partir de las ecuaciones (3.2.1.23) y (3.2.1.24) cambiando el coeficiente 2 por 2.3 .

Se =17.05 mg/l
Ste =39.22 mg/l
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A continuacion

se presenta

dimensionamiento para la Laguna de Maduracion.

la Tabla Resumen con

los datos calculados de

Tabla 6.2 RESUMEN DE RESUTADOSDE LAGUNA MADURACION
Gasto medio Qun[20.8 I/s
Concentracion de DBOS5 Si |72 mg/l
Contenido de Coliformes fecales CF|113 NMP/100ml
Evaporacién anual media ea [2023.5 mm
Precipitacion anual media pa [529.5 mm
Temperatura media del mes mas frio T (18°C
Carga Orgénica de disefio Cs [135.46Kg DBOS / ha/ dia
Area A 8387 m”
Profundidad de la Laguna h {I.5m
Volimen de la Laguna Vol[4.147 x 10 m’
Relacion largo ancho L/W 2
Largo L [129.8 m
Ancho W [64.4 m
Tiempo de retencion T |7 dias
Coliformes fecales a la salida CFi[7.3 NMP/100mI
DBO en el efluente Se [17.05 mg/l
DBO total en efluente Si139.2 mg/|

Finalmente,

se presenta una comparacion entre las dimensiones y la DBO arrojados por el

programa y las dimensiones y la DBO de la Laguna de “El Oro™.

Comparacion entre el Ejemplo y el Proyecto de “El Oro™

Ejemplo del programa Sistema Lagunar “El Oro”

Poblacion (hab.) 13,000 10,000

Si (mg/l) 245 245.35

Se (mg/l) 392 45.79

Dimensiones de la Laguna Facultativa

Largo (m) 322 225.4
Ancho (m) 64 47.8
Profundidad (m) 2 25

Volumen (m?) 41.216 26.935

Area (m?) 20,608 10,774.12

Como se observa, las dimensiones del Ejemplo son superiores a las construidas en la
Laguna de “El Oro”. Sin embargo, la eficiencia del sistema propuesto por el programa es
mayor y hay que tomar en cuenta las diferentes poblaciones de disefio.

La comparacion de costos no se pudo realizar debido a la ausencia de memorias de costos
de la construccion del proyecto “El Oro™. Tampoco hubo informacion disponible al alcance
de catalogos de costos del afio en que se construyo el sistema de “El Oro”,
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VII. CONCLUSIONES

En México, el tratamiento de las aguas residuales es un asunto de mucha importancia. En
esta tesis se presentaron las Lagunas de Estabilizacion como una alternativa para dicho
tratamiento. Actualmente, cerca del 50% de las plantas de tratamiento bioldgico son del
tipo lagunar.

Los criterios de disefio utilizados en el programa son acordes a las recomendaciones de la
CNA, de manera que los valores de salida son muy cercanos a los esperados en un disefio
hecho de forma tradicional.

Dada la situacion social y economica del pais, el programa hace énfasis especial en la
proyeccion de poblacion, pues resulta muy importante que la poblacion de disefio sea lo
mas cercana a lo real, con el fin de evitar costos innecesarios o que el proyecto resulte
sobrado.

El programa desarrollado es una herramienta para el célculo agil y sencillo de las
principales dimensiones de una laguna de estabilizacion.

El programa ayuda a comparar rapidamente resultados provenientes de distintos datos de
inicio.

El programa es sencillo de utilizar y facil de interpretar. Puede ser usado en cualquier
computadora con ambiente Windows.

El programa es de facil distribucién, pues se puede almacenar en un disco flexible de 3 'z
pulgadas.

Los resultados del programa fueron comparados con un proyecto real, resultando que los
datos son muy similares y varian por algunos de los procesos constructivos o criterios de
disefio.

La informacion bibliografica de la tesis fue reforzada con dos visitas a proyectos reales,
uno en Ixtapan y otro en El Oro, ambos en el Estado de México. El proyecto de Ixtapan es
un sistema fuera de servicio, por lo que permitié ver los principales elementos que
componen una Laguna. El proyecto de El Oro esta en funcionamiento, por lo que se aprecio
todo el tren de tratamiento ademas del mantenimiento del sistema.

Cada proyecto presenta un problema diferente en la proyeccion de los costos. Para un
completo desarrollo de un sistema de lagunas es necesario involucrar muchas mas variables
de las que se pueden tomar en cuenta para la creaciéon de un programa. Factores como la
topografia, el tipo de suelo, la accesibilidad, etc., son dificiles de estimar en una simulacion,
pues requieren el conocimiento previo del sitio donde se quiere realizar la obra.
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NOMENCLATURA POR CAPITULO

A continuacion se presenta la nomenclatura que corresponde a las ecuaciones y modelos matematicos

que se utilizan en cada capitulo.

CAPITULO 1

Variable Definicién

CVD
CVH
D
Dot
H

1
K
L
m

P
Qm
de

Capacidad basica del tanque percdpita

Constante de remocién de carga orgénica

Numero de dias que se requiere para la digestion en el tanque Imhoff

Gasto o caudal de Agua Residual (AR) a tratar
Tiempo de retencion biologico
Carga Organica en el efluente

Carga Organica en el influente

Tiempo de retencidén

Volumen

Volumen de lodos digeridos pér cdpita por dia

Volumen de lodos frescos percdpita por dia

Concentracion de masa de los microorganismos
Coeficiente de produccion o crecimiento de lodos

CAPITULO 2

Afio del Censo de poblacion

Coeficiente de disminucion de poblacion
Coeficiente de variacion diaria, 1.4 (CNA)
Coeficiente de variacion horaria, 1.55 (CNA)
Periodo de disefio

Dotacion de Agua Potable (AP)

Constante de integracion, método logistico
Tasa de crecimiento de la poblacion
Incremento de poblacion por afio
Poblacion méaxima de saturacién
Pendiente de la curva del método logistico
Poblacion de disefio

Gasto percibido de agua residual

Gasto medio diario

QMD Gasto maximo diario
QMH Gasto maximo horario

Unidad
m?

d-l

m?/s

S
KgDBO/d
KgDBO/d

afio’

afio
1/hab/d

hab/afio
Habitantes

Habitantes
/s
/s

/s
/s



CAPITULO 3

Variable Definicion

An
a

Area de la seccion transversal

Profundidad adicinal para evitar atascamientos en el vertedor proporcional
Area superficial de la Laguna Facultativa

Ancho de plantilla del Canal de Rejillas

Ancho o espesor de la rejilla

1/2 del ancho de la parte rectangular del Vertedor Proporcional

Coeficiente de friccion de Newton, depende de la geometria de la particula y

del nimero de Reynolds, usualmente 0.4

Coliformes Fecales en el efluente de la Laguna Facultativa

Coliformes Fecales en el influente de la Laguna Facultativa

Carga organica en la Laguna Facultativa

Masa diaria de sustrato aplicado a la Laguna por cada unidad de drea
Carga superficial removida de la Laguna

Carga organica volumétrica aplicada a la Laguna por unidad de volumen
Diametro promedio de las particulas a remover en el desarenador
Espacio entre rejillas

Evaporacion
Evaporacion anual

Factor de demanda de sulfuro de oxigeno: 1 para cuando la concentracion de

iones de sufatos en el influente es menor de 500mg/1

Factor de toxicidad de algas: 1 para AR municipal

Aceleracion local de la gravedad

Eficiencia de remocion

Tirante del agua, aguas arriba de la garganta del Medidor Parshall
Altura de agua en la Laguna Facultativa

Altura total del vertedor proporcional

Pérdida de carga en las rejillas

Constante de Degradacion de materia organica
Tasa de remocion de coliformes fecales

Factor de seguridad en el desarenador

Longitud teorica del canal para que sedimentacion de las particulas
Longitud real del canal desarenador

Numero de espacios requeridos en las rejillas

Coeficiente de rugosidad de Mannig

Numero de Coliformes Fecales en el efluente de la Laguna de Maduracién

Unidad

NMP/100ml
NMP/100ml
KgDBO/s
KgDBO/m?d
KgDBO/ha/d
KgDBO/md
m

m

mm
mm/afio

NMP/100ml



Variable Definicion Unidad

N;  Numero de Coliformes Fecales en el influente de la Laguna de Maduracion NMP/100ml

p.  Precipitacion anual mm/afo
Pm  Perimetro mojado (Férmula de Manning) m

Q  Gasto o caudal en el canal m?/s
6  Coeficiente de correccion por temperatura, 1.085
Q; Gasto a través de la parte rectangular del Vertedor Proporcional m>/s
Ry, Radio hidraulico (Formula de Manning) m

s  Pendiente de la linea de energia

S Densidad relativa de las particulas a remover en el canal desarenador

Se  DBOjsen el efluente mg/l
Se¢  DBO total del efluente mg/I
S; DBOs en el influente mg/l
S. DBO ultima mg/l
t  Tiempo de retencion hidraulica d

t  Tiempomedio de retencion hidraulica d

T  Temperatura °C

t,  Tiempo de retencidn en la laguna n (para lagunas en serie) d

ty  Tiempo requerido para la sedimentacion de la particula S

v Velocidad horizontal del agua m/s
V., Volumen del depdsito de arenas en el canal desarenador m’®
Ve Volumen efectivo de tratamiento bioldgico en la Laguna m?
Vsa  Velocidad horizontal del AR en el canal desarenador m/s
v, Velocidad de sedimentacion de particulas discretas en el AR en el m/s

desarenador

W Ancho de la garganta del medidor Parshall m

X Ancho del Vertedor Proporcional a una determinada altura m

y  Tirante de AR en el desarenador m

y'  Profundidad para el depdsito de arenas en el desarenador m
V.o Tirante de AR en el canal desarenador m

CAPITULO 4

g  Peso volumétrico del agua: por lo general 1000kg/m? kg/m?
h  Profundidad en la que se cuantifica la presion hidrostatica m

H  Altura de la columna de agua por debajo del nivel freatico m

p  Presion hidrostatica kg/m?
P Subpresion bajo la estructura del canal kg/m?



CAPITULO 5

Las siguientes variables fueron tomadas de los Apuntes de Movimiento de Tierras (17)

Variable Definicién Unidad
a  Ancho de terreno compactado por la maquina m
A Gastos generados por almacenaje del equipo $/hr
C  Eficiencia en la compactacion( de 0.6 a 0.8)
¢ Combustible necesario por hora de operacion 1/hr
Cy  Cargos fijos (depreciacion, inversion, etc.) $/hr
C, Gastos consumibles por hora de trabajo (lubricantes, combustibles, llantas) $/hr
CPm?® Costo por metro ctibico $/m?
CHE Costo horario por equipo $/hr
D  Depreciacion del equipo $/hr
e  Espesor de la capa compactada cm
E  Cargos por consumo de combustibles $/hr
H  Numero de horas por turno promedio hr
H, Horas de operacién de la méquina hr
H, Tiempo de vida de las llantas hr
[ Inversion inicial en la maquinaria $/hr
1 Tasade interés en el crédito
j Lubricante requerido por hora 1/hr
K Coeficiente de almacenaje
L  Gasto por consumo de lubricantes $/hr
L1  Gastos por intercambio de llantas $/hr
M  Mantenimiento del equipo $/hr
N  Numero de pasadas necesarias en la compactacion
O, Cargos generados por la operacion de la maquina $/hr
P.  Precio del combustible $/1
P.  Precio del lubricante $/1
PHE Produccon horaria del equipo m?/hr
Q  Factor de mantenimiento
S Salario por turno promedio $
V  Velocidad de la maquinaria de compactacion km/hr
V, Valor de adquisicion del equipo $
V. Vida econémica hr
V,  Valor de las llantas $
V, Valor de rescate del equipo $



RECOMENDACIONES

Uso de software.

Para facilitar el uso del programa de computo, el usuario debera tener conocimiento del
trabajo escrito (TESIS). Dentro de la TESIS se encuentran las restricciones y los
parametros bajo los cuales se realizan los disefios y los calculos. El buen desempefio del
programa depende de los datos que se le introduzcan.

El usuario debera estar familiarizado con los algunos de los conceptos requeridos por el
programa. Contar con informacién confiable otorga resultados mas precisos.

Se recomienda leer detenidamente las opciones que presenta el programa. Esto ayuda en el
aprovechamiento de las herramientas incluidas en el programa. Una de las facilidades
otorgadas por el programa es que el gasto de proyecto puede ser obtenido de tres diferentes
formas:

1) A través de datos censales se obtiene la poblacion de disefio. Con la poblacion de

diseio, la dotacion por habitante y la aportacidn se estima el gasto de disefio,
2) Introduciendo directamente la poblacion de disefio se calcula el gasto de disefo y;
3) Se introduce directamente el gasto de proyecto.

El programa cuenta con una seccidon en la cual pueden estimarse aproximadamente los
costos de la obra civil. La impresion del programa permite comparar los resultados
provenientes de diferentes datos para el mismo proyecto.

Lagunas.

Las Lagunas de Estabilizacion son sistemas de tratamiento econdémicos, por lo cual pueden
ser construidos en localidades pequefias (5000 a 20000), donde los costos de construccion
asi como del terreno normalmente son bajos. Para poblaciones superiores, el area necesaria
para una sola Laguna aumenta considerablemente, por lo que el sistema debe ser dividido
en modulos. Sin embargo, no se puede olvidar que los costos del terreno suelen ser los que
impactan mas en el costo total del proyecto.

Para el uso de un sistema de Lagunas hay que tomar en cuenta lo siguiente:

Contar con terreno suficiente, y con un costo econémico.

La conduccion del AR debera ser preferiblemente sélo por gravedad.

Si el periodo de disefio es mayor de 10 afios, construir el complejo en modulos.
Evitar el uso de equipos electromecénicos, ya que se incrementan los costos.

Contar con un tanque de tormentas con el fin de proteger el sistema.

Evitar la entrada de AR industriales que puedan contener residuos toxicos que
perjudiquen a los microorganismos biodegradadores de las Lagunas.

Se recomienda tomar registro de los parametros de comportamiento de las Lagunas para
detectar problemas en el tratamiento o para hacer mejoras en el sistema.



Operacion y Mantenimiento.

Aunque las Lagunas de Estabilizacion son sistemas muy sencillos que requieren de poca
mano de obra para su OPERACION ( 1 persona para un sistema de 15,000 a 20,000
habitantes), es necesario que cuenten con un buen mantenimiento, pues en caso de no
contar con una persona encargada del sistema, éste se puede deteriorar debido a varios
factores:
e Las obstrucciones en las rejillas pueden llevar a un desbordamiento del sistema de
pretratamiento;
e El desarrollo de maleza en los terraplenes que conforman el sistema puede producir
dafio a los mismos;
e Es recomendable proteger los diversos dispositivos metélicos con pintura con el fin
de evitar corrosion.
e Falta de engrasado. Mantener engrasadas las compuertas de los canales
desarenadores y de los sistemas de evacuacion.

Proteccion al operador

Se debe proveer al operador de material que asegure su salud, como guantes largos (hasta
los codos) para evitar contacto con el agua; botas de hule, mascarillas, lampara de mano,
jabon neutro, alcohol y un impermeable.

Entre los utensilios que se deben suministrar estan: una carretilla, pala de mango largo para
facilitar la limpieza del sistema.

Es conveniente considerar en el sistema una caseta adaptada con sanitarios, donde el
operador pueda protegerse de las lluvias, y pueda ser utilizado como almacén.

Rejillas

Se recomienda retirar la basura retenida con un bielgo o instrumento semejante, colocarla
sobre la carretilla y llevarla al sitio de disposicion. Es importante esta actividad, ya que
evita que se obstruyan las rejillas, evitando que las aguas crudas sean desviadas a los
terrenos aledafios, provocando un aspecto desagradable y malos olores.

Desarenador

El desarenador, como ya se vio en el capitulo 3.1, consiste en dos camaras, adaptadas con
pantallas para guiar el flujo asi como compuertas verticales a la entrada y salida de cada
camara, con el objeto de facilitar la extraccion de arenas.

En las pantallas se acumulan natas y material flotante, que es necesario retirar una o dos
veces por dia, pues ademas de presentar un aspecto desagradable, favorecen el desarrollo de
moscas. Esta materia flotante se retira mediante un accesorio formado por un circulo de



varilla (30 o 40 cm de diametro) al cual se ha cubierto de una malla pléstica de mosquitero;
el anillo esta unido a un mango, con este accesorio es factible retirar la materia que sera
depositada en la carretilla.

En las camaras desarenadoras, queda retenida la arena. El volumen en época de estiaje no
es apreciable, pero en época de lluvias puede ser abundante.

Las arenas seran extraidas, previamente evacuada el agua de una de las cdmaras, mediante
una pala de mango largo, siendo depositadas en la carretilla y conducidas a su lugar de
disposicion.

Laguna Facultativa y de Maduracion

Uno de los problemas mas frecuentes en este tipo de Lagunas es la formacion de mantos de
algas, mismas que se deben retirar de manera diaria, pues impiden la penetracion de luz
solar; algunas de ellas mueren, manifestandose en coloraciones negras en el manto, lo que
genera un mal aspecto y ademas, como materia organica en descomposicion, genera malos
olores. Afortunadamente el viento casi siempre arrastra la materia hacia una de las esquinas
de la Laguna. Es probable que también se tengan plasticos y otras materias flotantes. Todo
esto debera ser removido con la malla y colocado en el sitio de disposicion.

De manera general, para evitar el acceso al sistema de personas ajenas y animales de
pezuiia que puedan perjudicar el sistema y sus instalaciones, se debe cercar con una malla
ciclonica el perimetro del sistema, dejando accesos y vialidades para vehiculos que se
requieran para objeto de mantenimiento.
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ANEXOS

Para efecto de una mejor comprension del proceso de tratamiento de aguas residuales, se
realizaron visitas a dos sistemas lagunares, uno en operacion y otro fuera de servicio. con el
objeto de ver fisicamente las estructuras e instalaciones de un complejo lagunar en ambas
situaciones. A continuacion se presentan los informes de ambas visitas.

ANEXO I

VISITA TECNICA AL SISTEMA DE LAGUNAS DE TRA TAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE “IXTAPAN DE LA SAL”, ESTADO DE MEXICO

La visita tuvo lugar el dia sabado 6 de Septiembre de 2003 y estuvo dirigida por el Doctor.
en Ingenieria Carlos Solis Morelos, Profesor de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEM) y Director del Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA) de la UAEM. Junto con é€l, acudimos el Dr. Pedro Martinez
Pereda, César Ariel Bautista Lorenzo y Epigmenio Takai Flores Farias.

La visita tuvo varios objetivos. Uno de ellos fue conocer fisicamente un sistema lagunar
vacio y apreciar su estado luego de su operacion y secado. El hecho de observar el sistema
seco nos permitié ver el tipo de elemento estructural utilizado en el piso, mismo que se
compone de un conjunto de losas unidas con juntas de asfalto. La pared divisoria entre
modulos y entre lagunas esta construida con mamposteria y recubierta con concreto pobre.

Otro objetivo fue observar el sistema modificado lagunar propuesto por el Dr. Solis,
compuesto basicamente por un par de lagunas facultativas y una de maduracion, precedidas
por un sistema de pretratamiento consistente en un canal de rejas, un canal desarenador y
un reactor UASB.

Descripcion General.

El sistema de lagunas se compone de cuatro modulos que en operaciéon conjunta llegan a
tratar 7 Ips de agua residual. El mddulo 4 (ver figura) contiene las modificaciones
propuestas por el Dr. Solis, y es el unico que contiene un reactor UASB y un desarenador
extra antes de la entrada a las lagunas. Aunque actualmente el sistema no estd en operacion,
el agua es recibida desde el emisor del sistema de alcantarillado de Ixtapan. De aqui se
conduce el agua a un desarenador y el agua es mandada a las lagunas.

Sistema de Rejas.

En el disefio del sistema, se propuso un marco estructural de 28 x 38mm., a que se soldaron
barras, de 3/8”, con una separacion de 2.5cm. La reja tiene una inclinacion respecto a la
horizontal de 45°. Desgraciadamente, las rejas fueron hurtadas.



Desarenador.

El desarenador del sistema no se pudo apreciar fisicamente debido a que estaba enterrado.
De este canal se conduce el agua por una tuberia de 8 in de acero, misma que tiene
adaptada una bomba para elevar el agua al nivel del sedimentador.

Sedimentador.

Para el caso de los sedimentadores, ha habido dos diferentes tipos, el primero de ellos
propuesto por el Dr. Solis y el ultimo por el Gobierno del Estado de México.

En el sedimentador original el agua era introducida de manera uniforme en toda la longitud,
desde la base del tanque a manera que ascendiera y sedimentara los lodos. Una vez hecho
esto, era conducida a la primera laguna por medio de un conjunto de canales igualmente
distribuidos en la longitud del tanque.

Los sedimentadores propuestos por el Gobierno del Estado de México son alimentados
desde un extremo, de forma que el agua recorre toda la longitud, sedimentando en su paso
las particulas. Casi al final de este recorrido, se introdujo una tuberia cuya funcion es
remover las natas y aceites del agua.

En ambos casos, se intentd recoger los lodos por medio de tuberias a unos 20cm de altura
desde la base del sedimentador, con una conexion en forma de T invertida por la cual se
insertaba aire a presion y tedricamente removeria cualquier taponamiento. Por alguna razén
este dispositivo de desfogue de lodos no funciono.

A partir de aqui el agua es conducida a las lagunas. Es necesario mencionar que en este
sistema lagunar hay tres diferentes soluciones para el ingreso del agua a las lagunas
primarias.

— El primero de ellos, correspondiente al médulo 1, es un conjunto de descargas libres a
la laguna, a través de toda la longitud de la misma.

— El segundo consiste en introducir el agua en la parte inicial e inferior de la laguna, en
una unica entrada.

— El tercero es la solucion aplicada al mdodulo 4, donde el agua es introducida primero al
reactor UASB, para luego, de manera difusa, conducirla por medio de varias tuberias
que la llevan hasta el fondo de la primera laguna.

Reactor UASB

El reactor UASB es la solucion aplicada al problema que presentaron los modulos
lagunares con respecto a la desmesurada produccion de lodos y construida en el modulo 4.



Estos lodos llegaban a cubrir casi todo el tirante de agua de la primera laguna facultativa,
haciéndola incluso anaerobia.

Este reactor recibe el agua desde su parte inferior, conduciéndola ascendentemente a la
superficie, librandola del excedente de lodos y ademas, llevando los gases desprendidos por
esos lodos a canalizaciones especiales para su apropiado escape. El reactor desfoga los
lodos por medio de una tuberia transversal que los conduce a un sistema de secado de
lodos.

Una vez el agua asciende, es llevada por medio de varias tuberias a un pequefio canal que
tiene orificios en su parte inferior, orificios por los que el agua es introducida a la parte
inferior de la laguna.

Lagunas Facultativas.

Las lagunas facultativas se distinguen de las lagunas de maduracion por el mayor tirante de
agua. En este sistema lagunar, las lagunas tenian una dimension aproximada de 300 metros
cubicos. El agua, independientemente de la manera en que era introducida, era recogida por
un par de vertedores o un solo vertedor, en el caso de la primera laguna facultativa y la
segunda, respectivamente. Estos vertedores conducen el agua al siguiente proceso del tren
de tratamiento, y ademas tienen una compuerta inferior para el desfogue de las lagunas.

Como se menciono anteriormente, la base de las lagunas esta compuesta por pequeiias losas
rectangulares de concreto pobre unidas con juntas de asfalto. Las paredes de la lagunas son
de mamposteria recubierta con concreto. El ancho de la corona no sobrepasaba los 60cm y
era apenas suficiente para el transito de una persona.

Laguna de Maduracion.

La lagunas de maduracion reciben el agua desde un solo punto en la parte central del muro
colindante con la segunda laguna facultativa. La funcion de la laguna de maduracion
consiste en remover la mayor cantidad posible de organismos patégenos concernientes a las
excretas humanas, tiene un tirante inferior para basar su funcionamiento en comunidades de
algas. Las paredes de la laguna de maduracion son las que menos muestran el problema del
excesivo acumulamiento de lodos.



Lagunas de Estabilizacion en desuso de Ixtapan de la Sal
(Dispositivos de salida de un médulo)

Dispositivo de entrada a Laguna Anaerobia, Ixtapan de la Sal



ANEXO II

VISITA TECNICA AL SISTEMA DE LAGUNAS DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DE “EL ORO”, EDO. DE MEXICO

Con el objetivo de complementar el trabajo de investigacion de la tesis y el comportamiento
in situ de un sistema lagunar en funcionamiento, acudimos al complejo de lagunas de
tratamiento de El Oro, en el Estado de México. La visita tuvo lugar el 26 de Septiembre de
2003, y fue dirigida por el Doctor en Ingenieria. Carlos Solis Morelos, disefiador y
constructor del proyecto. Con €l fuimos el Doctor en Filosofia Pedro Martinez Pereda,
César Ariel Bautista Lorenzo y Epigmenio Takai Flores Farias.

Varias fueron las finalidades de este reconocimiento. Inicialmente, conocer el tren de
tratamiento completo, incluyendo el pretratamiento, las entradas y salidas a los cuerpos de
agua, y los sistemas de desfogue y secado de lodos, entre otros. Luego, observar las
dimensiones reales de una laguna, la apariencia visual de la calidad del agua antes y
después de cada reactor o tanque, asi como la verificacion de la presencia de olores y la
acumulacion de lodos.

Las lagunas de tratamiento se situan al Noroeste de la Ciudad de Toluca y en cercania con
la frontera del Estado de Michoacan. El Oro posee una historia minera, siendo fundado a
finales del siglo XVIII. Cabeza de Municipio, cuenta con una poblacion cercana a los
18,000 habitantes, y una elevacion aproximada de 2,800msnm.

Fuimos hospitalariamente recibidos por la Presidenta Municipal, C. Profesora Guadalupe
Gutiérrez, junto con sus colaboradores, los sefiores Antonio Cruz Ramirez y José Luis
Flores Castro, encargados de los asuntos del agua y de salud, respectivamente. Ademas,
conocimos al Ing. Humberto Flores Miranda, responsable del Organismo Descentralizado
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ODAPAS) de El Oro. Ellos nos explicaron
algunos de los detalles del funcionamiento y la situacion actual de la planta de tratamiento.
Poco después nos dirigimos a la planta.

Descripcion.

La planta de tratamiento es un sistema lagunar de dos modulos, situado en la parte Este del
poblado. Como se menciond al principio, fue disefiada y construida por el Dr. Carlos Solis.
Tiene una placa conmemorativa de su inauguracion, en la que resalta la poblacion a la que
sirve el complejo: 15,000 habitantes.

Tratamiento Preliminar.

Lo primero que se observa es un almacén de equipo y herramientas de mantenimiento,
mismo que esta pintado con los logotipos de ODAPAS (Organismo de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento). Enterrado debajo de esta estructura atraviesa el canal
emisor principal.



Este emisor conduce directamente al canal de rejillas, mismo que retiene desechos de gran
tamafio que son arrojados al drenaje y por lo mismo requiere un mantenimiento diario. Las
rejas tienen una inclinacion cercana a los 45° respecto a la horizontal.

Inmediatamente después se localiza un par de canales desarenadores. La finalidad de que
sean dos canales es para alternar el uso en los momentos en que se requiere mantenimiento.
El agua presenta abundantes residuos del rastro local. Cabe resaltar que el canal que
operaba en ese momento sufria de carencia de mantenimiento, razon por la cual estaba casi
al tope de particulas sedimentadas. AuUn asi, el agua sale casi carente de particulas
sedimentables.

Pasando el sistema de remocion de arenas, hay un vertedor triangular que afora el agua,
misma que luego se conduce a un canal distribuidor que alimenta a los dos mddulos en
proporciones iguales. Cada ramal conduce el agua residual al modulo correspondiente.

Cada modulo consta de un pseudo reactor UASB que funciona también como sedimentador
primario, una primera laguna facultativa, un segundo UASB y una laguna de maduracion.

Sistema de Secado de Lodos.

Al sur de las lagunas se encuentran los dispositivos de secado de lodos. Son 24 estructuras
rectangulares, en dos hileras paralelas de 12 cada una, con paredes de unos cuarenta
centimetros de alto y de aproximadamente treinta metros cuadrados de superficie por cada
lecho de secado. Su funcion es exponer los lodos al sol con la finalidad de estabilizar y
drenar el agua de los lodos.

La primera tuberia de entrada distribuye los lodos provenientes del primer reactor UASB a
todos los tanques, con desfogues que reparten los lodos a cuatro tanques a la vez. La
segunda tuberia es alimentada desde el segundo reactor UASB y solo descarga a los cuatro
altimos tanques.

Pseudo Reactor UASB.

Al inicio de cada modulo existe un sistema de sedimentacion primaria o pseudo UASB,
cuya finalidad es remover lo mas posible los acumulamientos de lodos y evitar su paso a las
lagunas. En el disefio original, la entrada del agua se produce a todo lo largo del reactor,
introduciendo el agua por la parte inferior del tanque y provocando que ésta circule
ascendentemente, de manera que los lodos quedan sedimentados en el fondo. Luego el agua
se recoge igualmente a lo largo de toda la estructura con un conjunto de tuberias que
conducen el agua a la laguna facultativa. Al fondo del tanque existe una tuberia que sirve
como desfogue de los lodos. Esta tuberia conduce al sistema lateral de secado de lodos.

Como se dijo, existen dos modulos. El reactor UASB del modulo sur (ver croquis) conserva
la mayor parte de las caracteristicas originales del disefio, mientras que el reactor norte fue
modificado de manera arbitraria, alterando el funcionamiento del mismo. Se aprecié que
ambos modulos no habia recibido mantenimiento, por lo que se abrieron las valvulas que
conducen al sistema de secado de lodos.



Laguna Primaria o Facultativa.

Enseguida viene la laguna primaria, la cual tiene un tirante aproximado de tres metros. Es
preciso indicar que el modulo norte contiene pasarelas que llevan al centro geométrico,
tanto en la laguna primaria como en la secundaria. Estos puentes sirven para tomar medidas
representativas de las lagunas.

Se observan burbujas en la superficie del agua, lo cual representa oxigeno liberado por la
gran cantidad de algas que hay en las lagunas. Es valido decir que la cantidad de oxigeno
disuelto para estas lagunas oscila alrededor de 7,4mg/l, cantidad que supera el valor de
saturacion para esta altitud.

La laguna primaria recibe el agua desde la parte inferior de la misma, a través de una
decena de tuberias que provienen del pseudo UASB, para inducir un flujo piston que
disminuya o elimine por completo las zonas muertas de la laguna.

Segundo Pseudo Reactor UASB.

Luego de la laguna primaria se encuentra un segundo sedimentador. Estos sedimentadores
fueron construidos por si acaso la laguna primaria contuviera todavia lodos, y funcionan de
la misma manera que el primer reactor UASB.

Se desfogo el reactor, verificando su contenido de lodos, resultando éste escasos. Esto
prueba el buen funcionamiento del equipo a trece afios de su construccion y puesta en
marcha. El sedimentador sur presentaba la tuberia de recoleccion desprendida y flotando a
la vista.

Lagunas Secundarias o de Maduracion.

Finalmente, el agua es conducida a las lagunas secundarias. Estas lagunas tienen menor
tirante que las primarias. Sus tirantes son de 1,50 y 1,75m, para el caso norte y sur,
respectivamente. Son alimentadas desde el segundo reactor. Contienen un desfogue en la
parte inferior de la laguna para mantenimiento.

En estas lagunas se le da el ultimo tratamiento al agua, siendo las lagunas de tipo
facultativo, pues hay presencia de algas, manifestadas a través del oxigeno que burbujea en
la superficie del agua.



Caseta de Operador, Lagunas de Estabilizacién de El Oro

Canal de Rejillas, Lagunas de Estabilizacion de El Oro
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ANEXO IV

Diagrama de flujo del programa.

( INICIO )

y

[ ENTRADA DE DATOS ]

[ FORMULARIO DE DATOS DE ENTRADA J

¥

[ PARAMETROS DE DISENO| ACEPTAR ]
¥

{PRETRARAMIENTO]

( DlMEI:SIONES )

(_CONTROL DE VELOCIDADES |

( MANTENIMIENTO |

[ PARAMETROS DE DISEN J

b

[ LAGUNA FACULTATIVA Y DE MADURACION ]

( ENTRADA DE DATOS }

Y

{ PARAMETROS DE DISEN ]

COSTOS ;@
4){ ENTRADA DE DATOS ]

¥

[ COSTOS PRELIMINARES ]
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ANEXO V

Despliegue de ventanas de software

La primera pantalla que aparece en el programa es la Pantalla de Presentacion, con el titulo
de la Tesis, los Directores y los Autores del programa.

-, BIEN.\fIEﬁiDO
- Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Facultad de Ingenierin




Datos bésicos de entrada para el Proyecto:

En la segunda ventana se podran seleccionar los métodos de Poblacion de disefio y dar
nombre al Proyecto. Luego de accesar los datos pertinentes, se abre la ruta para la tercera
pantalla.

Datos Basicos del Proyecto EL ORO

Nombre del Proyecto: IEI Oro el L |

Disefiar por: Poblacién Censada: i
(¢ Proyeccion de Poblacion ¢ Gasto de Proyecto J

Proyeccion de Poblacion por medio de:
" Poblacion de Proyecto ¢ Datos Censales

¢ Ciantos registros censales tiene? § 3 Dotacién de AP (Vhab/dfa): | 150

............... [ Aportacion
v CNAOS ¢ Oto |

inloede.  Foplsctne Coeficientes de Variacién Horaria y Diaria

Correlacicn Disefio 5 ;
[Habitantes) v CNA " Oto .
" Lineal 0.398161 18563 oVD =14 |
" Logaritmica 0.998072 18520 ~ CVH=155 1
" Exponencial 0.976369 44643 i
i+ Logistico 15001 S e, |

i Ver Fiqsultados

S | g




Aqui, el usuario podré revisar los resultados de esa corrida como se muestra en la siguiente
figura.

Resultados de la primer corrida en los cuales se despliega la Poblacién de disefio, el periodo
de disefio y los gastos de diseno.

&, RESULTADOS DEL PROYECTO EL ORO
PROYECTO EL ORD

DATOS DE DISERD

Poblacion de Disefio: 15001 habitantes.

Periodo de Disefio: 10 afios.

(Gastos de Disefio:
Gasto Medio: 0.0208 nf/s
Gasto Méximo: 0.0292 /s
Gasto Instantdneo: 0.0452 ré/s




De esta manera, el usuario puede observar los resultados de la proyeccion de poblacién, y
decidir entre continuar con el disefo del pretratamiento y hacer alguna correccion.

La siguiente fase del programa, es la relacionada con el pretratamiento, donde se disefiaran
los elementos de los cuales consta el sistema de pretratamiento. (Canal Desarenador, Canal
de Rejillas y el elemento de control de velocidad).

f(,.'!'(.l EL ORO
Pretratamiento del Proyecto EL ORO

Pioponga un tiante (m} < 027m [ 015 Velocidad del AR cuande el Canal no tiene arena (m/s) o Venedor ~ Medidor
Velocidad antes de rejas (s} o VaorPropuesto. o e u [ g Priocieid Pt
& Yalor Propuesto ~ a0 [ T 0.3m/s Vertedar Propercional

0&m/s Extraccidn de Arenas [dias) Elija el valor de "a" (i T

_______ —_— [m), minimo 0.03m | )

Espesor de Rejas (m}): @ :"alo: Pm:ue%'o " Dtovalor |
P Walor Propuesto ) [ R

0.005m ¢ Otro valor Ancho de base del canal desarenador (m) Seleccione un ancho de garganta

o Malor Mine T

Espacio entie Rejas [m): is Gagor; s ¢ Otro valor | TS En & 15em
& Yalor Propuesto ~ gy ey |- ¢ 28em 30cm

Velocidad de Sedmentacion de la particula {m/min)

0025 m
(" Ley de Stokes " Do valor |

| * Valor Medio 1.15 m/min

Coeficiente de longitud adicional [m}
& Valor Miremo " Otovalor [
1.5m
Produccién de arena (r?/1000m de AR)

Valor Medio Y
& 0015w 1000 Otovalor |
de AR




En esta parte el usuario también puede revisar los resultados y ademas imprimirlos si asi lo
requiere.

e VERTEDOR PROPORCIONAL
DATOS DE DISEND a=003m
Poblacién de Disefio: 15001 habitantes. b=02m
Periodo de Disefio: 10 afios. v %
Gastos de Disefio; 0.005 01789
Gasto Méximo: 0.0292 re/s 0.0151 01407
Gasto Instanténeo: 0.0452 /s 0.0201 01243
0.0251 0.1112
CANAL DE REJAS 0.0502 0.0685
Ancho de Base (b): 0.43m 0.0754 0.0482
Tirante de Disefio [y): 0.16 m 0.1005 0.0369
Bordo Libre: 0.20 m 0.1256 0.0299
Numero de E spacios: 17 0.1507 0.025
Grosor 0 ancho de rejas: 0.005 m 01758 0.0215
Espacioentrerejas  0.025m 0.2009 0.0189
Pérdida de carga 0.008 m 0.2261 00168
Mantenimiento diario. 0.2512 0.0151
0.2763 0.0138
CANAL DESARENADOR
Ancho de Base: 0.6 m
Tuante de Disefio: 0.25 m
Bordo Libre: 0.40m
Velocidad honizontal del AR: 0.3 m/s
Longitud de Disefio: 5.9m
Altura para depdsito de arenas: 0.3 m
Volumen de Sedimentacidn: 1.06 m?
Mantenimiento cada 7 dias
Regresar | Imprimit |
Ver Croquis Jl




En las siguientes pantallas, el usuario podra observar las dimensiones requeridas para los
canales desarenadores, y dependiendo del caso, ver los detalles del Medidor Parshall o del

Vertedor Proporcional, pudiendo imprimir esta informacion.

l=—punil " W )
r
Y
Canal de Rejillas
Desarenador Corte
! 4
L .BL
A
as° ¥ Ve
-v ( l
Longitud del desatenador (L) 59m ;
Bordo Libee (BL) 040m ..l ...
Tuante [y 025m
Ancho de plantils del canal desarenado [b] 0Em Detalle de Vertedor Proporcional

%. Detalle de Yertedor Proporcional

VERTEDDR PROPORCIONAL
a=003m
b=02m
¥ pd
| 0.005 01789
| om 01589
0.0151 0.1407
0.0201 01249
0.0251 01112
0.0502 0.0685
00754 00482
0.1005 0.0363
01256 0.0239
i 0.1507 0.025
01758 00215
0.2003 00189
| 0.2261 00168
0.2512 0ms1
0.2763 D038
|
| ]
I Impirvie
Cenat




La tercera fase del programa comprende el disefio de las Lagunas, donde al programa se le
alimentara con los datos requeridos en la ventana.

=, LAGUNAS FACULTATIVA Y DE MADURACION DE EL ORO
Laguna Facultativa

PORS——

Concentracion de DBO (5.20) {mg/l) ] Y
Coliformes Fecales en el Influente (NMP/100ml): | 25
E vaporacion Anual (mm): iﬂ ______ 20235
Precipitacin Anual (mm] [ 885
Temperatura promedio del mes més frio ['C) T 18
Profundidad de la Laguna Facultativa (1.5220m} [ 2
Relacién Largo/ancho (LAW): [ s

Talud de la Pared de las Lagunas
~1:2 @ 1:3 ¢ Owo | [_

Calcular

Laguna de Maduracién

Profundidad de la Laguna de Maduracién (Max. 1.5m]; ! 15
Periodo de retencion [5-20 dias): { 7

Relacién Largo/ancho [LAW): 4 Pt i i :




Una vez realizada la corrida, el usuario podra ver el resumen de los resultados e
imprimirlos. Aparece también una ruta para ver los croquis de las Lagunas con sus
respectivas dimensiones.

&, RESULTADOS DEL PROYECTO EL ORO

LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA DE MADURACION
PARAMETROS BIOLOGICOS PARAME TROS BIOLOGICODS
DBO 5.20 en el Influente : 245 ma/l DBO 5.20 en el Influente: 77.22 ma/|
DBO 5.20 en el Efluente: 77.22 mg/l DBO 5.20 en el Efluente: 39.22 ma/l
Eficiencia de Remocién de DBO: E£8.48 % Eficiencia de Remocidn de DBO: 492 %
Coliformes Fecales en el Influente: 2.5 NMP/100mi Coliformes Fecales en el Influente: 0 NMP/100m|
Coliformes Fecales en el Efluente; 0 NMP/100ml Coliformes Fecales en el Efluente: 0 NMP/100m|
Tasa de Remocion de CF: 0.7346 1/dias Tasa de Remocion de CF: 0.7346 1/dias
Eficiencia de Remocidn de CF: 9395 % Eficiencia de Remocidn de CF: 96.51 %
Tiempo de Retencidn: 2363 dias Tiempo de Retencién: 7 dias
DIMENSIONES DIMENSIONES
Area de la laguna: 20768 23 nf Area de la laguna: 84008
Volumen de |a laguna: 4153646 7 Volumen de la laguna: 12601.2 o
Profundidad: 2m Profundidad: 15m
Bordo Libre: 050m Boido Libre: 050 m
Relacidn Largo - Ancho: 5 Relacion Largo - Ancho: 2
Largo: Largo:
Medio: 32224 m Medio: 81.98m
Supenor(Ls): 331.24m SuperiofLs): 8348 m
Inferiot(Li): 31624 m Inferior(Li): 7748 m
Ancho: Ancho:
Medio: 64.45m Medio: 4099 m
Superiorw's): 7345m Superiorfws): 4849 m
Inferiofwi): 58.45m Inferiorfw/i} 36.49m
Eficiencia de remocidn DBD 5.20 total del sistema 83.93 %
Eficiencia de remocidn de CF total del sistema 100 %
Rearesar I j
Ver Croquis | | Ver Datos Basicos|




Laguna Facultativa
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Por ultimo, al acceder a la seccion de Estimacion de Costos Preliminares, si el usuario lo
desea puede alimentar al programa con los datos requeridos; o bien, saltar esta seccion.
Aparecera nuevamente la seccion de resultados, donde podra revisar las dimensiones y los
croquis de las Lagunas, asi como imprimirlos.

Es posible imprimir nuevamente todos los datos calculados por el programa, incluso los
datos basicos, y los croquis de las Lagunas.

w. ESTIMACION PRELIMINAR DEL COSTO DEL PROYECTO EL OR
Costos Preliminares

El &rea minima para ambas lagunas es de 2916303 n?. Ez?égdp%! Eﬂédii' - E;Jssllo
El costo promedio por unidad (rf] de terieno es: J | i
El costo promedio por unidad [n?) de movimiento de tienas es: [ [ o

El costo promedio por unidad () de excavacion es: [ |

El costo promedio por unidad () de compactacién es: | §

ElArea minima que requiere impermeabilizacion es: 28861.85n¢,

El costo promedio por unidad (né) de impermeabilizacién es: E [
Otros:

—

El costo aproximado de obra civil es:

E stimar Costos i No Estimar Costos

Estos son, a grueso modo, los pasos a seguir para el uso del programa, pero como ya se
indic6 en las Recomendaciones, el usuario explotard las condiciones del programa de una
mejor forma si tiene conocimiento del manual del programa (Tesis).
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