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Introduccion

Ve en derechura al hecho, pausadamente, y aporta por anticipado las medidas que deben adoptarse
para paliar cualquier contratiempo y reducir las consecuencias a su minima expresion.
Noel Claras6

La presente tesis esta desarrollada a partir de mi participacion en Ingenieros sin Fronteras-
México A.C. y busca demostrar la aplicacion de las metodologias de disefio hidraulico de
las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en dos casos de estudio dentro de
los municipios de Ciudad Mante, Tamaulipas y Panuco, Veracruz.

Ingenieros sin Fronteras-México A.C. es un miembro activo de Ingenieros sin Fronteras-
Internacional que es una organizacion no gubernamental (ONG) que tiene por objetivo
coadyuvar a las comunidades con la implementacion de programas de ingenieria, utilizando
la tecnologia existente para dotar a dichas comunidades de los servicios que, en esta
materia, requieren.

Ingenieros sin Fronteras — México A.C. considera que la ingenieria es una herramienta
esencial para el acceso universal a los servicios basicos e imprescindibles para una vida
digna. Para lograr que la mayoria de las comunidades dentro de la Republica Mexicana
cuenten con agua potable, condiciones sanitarias adecuadas y recursos que satisfagan sus
necesidades, el ingeniero desarrollard respuestas aplicables a través del estudio de
elementos que lo lleven a crear, disefiar y construir nuevas aplicaciones de ingenieria y, de
esta manera, impactar en los estilos de vida de las comunidades con quienes trabaja.

Dentro su convenio de colaboracion con las poblaciones mexicanas, ISF México se
involucré con el municipio de Ciudad Mante, Tamaulipas y el municipio de Panuco,
Veracruz para realizar el disefio hidraulico de las dos plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales. Ambos proyectos me fueron asignados.

A partir de la informacion que existia en ISF México sobre los dos municipios realicé un
plan de trabajo que implico revisar la problematica real de los municipios con las instancias
oficiales correspondientes, mucha de la informacién requerida fue proporcionada por el
INEGI, por las instancias estatales y por el mismo ISF México.

Una vez conocidas las necesidades, procedi a realizar el disefio hidraulico de ambas plantas
considerando todas las variables y pensando en presentar una respuesta operativa funcional
para los dos municipios. Con los modelos desarrollados acudi mi director de Tesis, el M.I.
Carlos Manuel Menéndez Martinez, quien me reviso y aprobd los disefios.

En esta tesis presento a ustedes la metodologia y los dos modelos del disefio hidraulico de
las dos plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.



Capitulo 1

Metodologia general para el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales

Obijetivos, métodos y proyecto del tratamiento de las aguas residuales

La ingenieria ambiental ha tenido un proceso constante de estudio, desarrollo, practica y
aprovechamiento en la aplicacion y el mejoramiento de métodos para el tratamiento de
aguas residuales. El empleo de estos procedimientos y técnicas se inicio a partir del siglo
XX en los Estados Unidos. La sola resefia de los métodos experimentados hasta el dia de
hoy bastaria para encuadernar varios volumenes. En este trabajo de tesis distinguiremos los
elementos basicos de estos métodos y examinaremos su aplicacion al tratamiento de aguas
residuales.

En este capitulo se dard una vision y se ilustrard como las variadas condiciones que se
presentaran en los siguientes capitulos, se ensamblan en el disefio integral del proyecto,
desarrollo, construccidon, operacidon, mantenimiento y ajuste en las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. Los temas a examinar son: 1) objetivos y reglamentacion
del tratamiento del agua residual; 2) métodos y conceptos del tratamiento y evaluacion del
agua residual; 3) elementos del anélisis y proyectos de las plantas; 4) otras consideraciones
de importancia.

Reglamentos y objetivos del tratamiento del agua residual

Los métodos de tratamiento de las aguas residuales se desarrollaron, inicialmente, como
respuesta a su aparicion en la salud publica y a los escenarios adversos causados por los
vertidos de aguas residuales al medio ambiente. El crecimiento de las ciudades, puso de
manifiesto la importancia de la limitada disponibilidad de terreno necesario para la
evacuacion del agua residual mediante irrigacion. El proposito de estos métodos era
acelerar los procesos de la naturaleza, bajo condiciones controladas, en instalaciones de
tratamiento de tamafio comparativamente menor.

Los primeros objetivos que se perseguian con el tratamiento se centraban en: 1) eliminacion
de particulas en suspension y flotantes; 2) tratamiento de materia organica biodegradable y
3) eliminacion de organismos patdgenos. Desafortunadamente, estas metas no fueron
uniformemente logradas en los Estados Unidos, tal como se evidenci6 en los resultados de
numerosas plantas que vertian sus aguas residuales, parcialmente tratadas, hasta bien
entrados los afios sesenta.



Sin embargo, a partir de los ultimos anos de la década de los sesenta del siglo pasado, los
organismos competentes, tanto estatales como federales, han emprendido un importante
esfuerzo para extender el uso del tratamiento de agua residual y hacerlo mas eficiente. Este
esfuerzo ha sido, en parte, consecuencia de: 1) una mejor comprension de las condiciones
producidas en el entorno por el vertido de agua residual cruda o parcialmente tratada; 2) el
conocimiento, cada vez mas amplio, de los efectos causados a largo plazo por el vertido de
alguno de los constituyentes especificos encontrados en el agua residual; 3) el desarrollo de
un interés a nivele nacional por la proteccion del medio ambiente; 4) el desarrollo creciente
del conocimiento cientifico y su aplicacion tecnoldgica, especialmente en las areas de la
quimica, biologia y microbiologia; 5) la necesidad de conservar los recursos naturales y, en
muchos casos, la reutilizacion del agua residual y 6) la ampliacion del modelado y juicio de
los principios y capacidades basicas sobre los diversos métodos utilizados en el tratamiento
del agua residual. Como consecuencia de todo esto, mientras los primeros objetivos del
tratamiento permanecen validos hasta hoy en dia, el grado de tratamiento requerido ha
aumentado sustancialmente y se han anadido objetivos y metas adicionales de tratamiento.
La eliminacion de nitrogeno, fosforo y compuestos organicos toxicos son ejemplos de
objetivos recientes de tratamiento que se han establecido en algunas zonas especificas.
Otros contaminantes de interés identificados en la tabla 1.1, incluyen materia organica
refractaria, metales pesados y solidos inorganicos disueltos.

Tabla 1.1 Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual.

Contaminantes Razoén de importancia
Solidos en Los solidos en suspension pueden conducir al desarrollo de depdsitos
suspension de lodo y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual, sin

tratar, al entorno acuatico.

Materia organica | Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas
biodegradable animales. La materia orgénica biodegradable se mide, la mayoria de las
veces, en términos de DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y de
DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno, sin
tratar, su estabilizacion biologica puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Patdgenos Pueden transmitirse enfermedades contagiosas patdgenas presentes en
el agua residual.
Nutrientes Tanto el nitrogeno como el foésforo junto con el carbono, son nutrientes

esenciales para el crecimiento.

Cuando se vierten al entorno acuatico, estos nutrientes pueden llevar al
crecimiento de una vida acuética no deseada.

Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
conducir a la contaminacion del agua subterrdnea.

Materia orgénica | Esta materia organica tiende a revestir los métodos convencionales de
refractaria tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes termoactivos, fenoles y
pesticidas agricolas.

Metales pesados | Los metales pesados son afiadidos frecuentemente al agua residual en
el curso de ciertas actividades comerciales e industriales y puede que
deban ser eliminados si se va a reutilizar el agua residual.




Soélidos Los constituyentes inorgéanicos tales como el calcio, sodio y los
inorganicos sulfatos se afiaden al agua de suministro como resultado del uso del
disueltos agua y puede que deban eliminarse si se va a reutilizar el agua residual.

En México, un hecho significativo en el campo de la gestiéon del agua residual fue la
promulgacion de los articulos 28 a 35,36 a37 y 117 a 133 de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacion con
fecha 28 de enero de 1988. Las Normas Oficiales Mexicanas 001, 002, 003 y 004 de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fijaron metas y
objetivos nacionales “para restituir y mantener la integridad quimica, fisica y biologica de
las aguas de la Nacion”, expresion que marcod un cambio en la filosofia del control de la
contaminacion del agua. La clasificacion de las aguas receptoras dejo de ser factor
primordial, tal como lo habia sido hasta entonces. Estas Normas decretaron que la calidad
del las aguas de la Nacion ha de perfeccionarse mediante la imposicion de limitaciones
especificas en los efluentes.

Las tablas 1.2, 1.3 y 1.4 mencionan los limites maximos permisibles de diferentes
contaminantes tanto para descargas a bienes nacionales como al alcantarillado.
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Tabla 1.3 Limites méximos permisibles para metales pesados y cianuro en aguas residuales

tratadas para descarga en bienes nacionales NOM-001-SEMARNAT-1996
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Tabla 1.4 Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas para
descarga al alcantarillado NOM-002-SEMARNAT-1996

Limites maximos permisibles
Parametros (miligramos . .
por litro(exceito Promedio Proqulo Instantaneo
cuando se especifique) mensual Drario
Grasas y aceites 50 75 100
oli imentabl
Solidos ifﬁl/l)e tables 5 75 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Esta definicion como se indica en la tabla 1.5, incluye tres pardmetros principales del
efluente: 1) Coliformes fecales, huevos de helminto, grasas y aceites; 2) DBO a los cinco
dias y 3) solidos en suspension. La mencionada definicidbn permite interpretaciones
especiales para las estaciones depuradoras municipales que reciben aguas procedentes de
redes de alcantarillado unitario y aquellas a las que llegan efluentes industriales. Ademas,
con el fin de lograr el objetivo emanado de dicha ley, se ha publicado un conjunto de
directrices y reglamentaciones complementarias.

Tabla 1.5 Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas para
rehtiso NOM-003-SEMARNAT-1997

Promedio mensual

Tipo de rehuso Coliformes fecales | Huevos de Grasas y DBOS5 |SST

NMP / 100ml Helminto h /1 |Aceitesmg /1 |mg/1 |mg/1
Servicios al
publico con 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al
piblico con 1000 <5 15 30 | 30
contacto indirecto
u ocasional
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Todas estas directrices y reglamentaciones afectan al proyecto de las instalaciones de
tratamiento y evacuacion de las aguas residuales y deben ser tenidas en cuenta, razén por la
que el ingeniero debe estar familiarizado con su interpretacion. Las modificaciones y
revisiones que las citadas directrices y reglamentaciones estan sufriendo continuamente,
son la razdn por la que el texto no incluye detalles adicionales sobre los mismos.

Clasificacion y aplicacion de los métodos de tratamiento del agua residual

Una vez establecidos los objetivos de tratamiento para un proyecto especifico y revisadas
las reglamentaciones aplicables, tanto federal como local, el grado de tratamiento puede
determinarse comparando las caracteristicas del agua residual cruda con las exigencias al
efluente correspondiente. En seguida debe procederse al desarrollo y evaluacion de las
diferentes alternativas de evacuacion o reutilizacion aplicable al caso y asi seleccionar la
combinacion optima. Es por ello que, llegados a este punto, parece conveniente hacer una
revision de la clasificacion de los métodos utilizados para el tratamiento del agua residual y
considerar la aplicacion de éstos para conseguir los objetivos del tratamiento.

Clasificacion de los métodos de tratamiento

Los contaminantes presentes en el tratamiento del agua residual pueden eliminarse por
medios fisicos, quimicos y biologicos. Los métodos individuales de tratamiento se suelen
clasificar, normalmente, en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y
procesos bioldgicos unitarios. A pesar de que estas operaciones y procesos se utilizan
conjuntamente segin diversas combinaciones en los sistemas de tratamiento, se ha
considerado ventajoso estudiar las bases cientificamente de cada uno de ellos por separado,
ya que los principios basicos no varian.

Operaciones fisicas unitarias. Los métodos de tratamiento en los cuales predomina la
aplicacion de fuerzas fisicas, se conocen como operaciones fisicas unitarias. Dado que la
mayoria de estos métodos han evolucionado directamente de las primeras observaciones de
la naturaleza efectuadas por el hombre, fueron los primeros en ser usados en el tratamiento
del agua residual. El desbaste, mezclado, floculacion, sedimentacion y filtraciéon son
operaciones unitarias tipicas.

Procesos quimicos unitarios. Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacién o
conversion de los contaminantes es provocado por la adicion de productos quimicos o por
otras reacciones quimicas, se conocen por procesos quimicos unitarios. La precipitacion,
transferencia de gases, absorcion y la desinfeccion son los ejemplos de los procesos
mayoritariamente utilizados en el tratamiento del agua residual. En la precipitacién quimica
el tratamiento es llevado a cabo mediante la produccion de un precipitado quimico que se
elimina por sedimentacion. En la mayoria de los casos, el precipitado sedimentado
contendrd tanto los constituyentes que puedan haber reaccionado con las sustancias
quimicas afiadidas como aquellos que hayan sido arrastrados a medida que va
sedimentando el precipitado. La absorcion implica la eliminacion de ciertos componentes
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especificos presentes en el agua residual sobre superficies solidas, utilizando fuerzas de
atraccion.

Procesos biologicos unitarios. Los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la
eliminacion de contaminantes por una actividad bioldgica, son conocidos como procesos
biologicos unitarios. El tratamiento se usa esencialmente para eliminar las sustancias
organicas biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua residual.
Basicamente, estas sustancias se convierten en gases que pueden escapar a la atmoésfera y
en tejido celular bioldégico que pueden eliminarse por sedimentacion. El tratamiento
biologico se usa también para la eliminacion del nitrogeno contenido en el agua residual.
Con un control adecuado del medio, el agua residual puede tratarse biolégicamente en la
mayoria de los casos. Por consiguiente, es responsabilidad del ingeniero asegurar que se
consiga un adecuado medio, efectivamente controlado.

Aplicacion de los métodos de tratamiento

En esta seccidon se sefialan los principales métodos utilizados en la actualidad para el
tratamiento del agua residual y el lodo. No se incluyen descripciones detallas de cada
método, dado que el proposito es el de introducir, exclusivamente, las diferentes formas en
que el tratamiento puede llevarse a cabo.

Tratamiento del agua residual. Anteriormente se hizo notar que las operaciones y procesos
unitarios se agrupan conjuntamente para constituir la que se conoce como tratamiento
primario, secundario y terciario (o avanzado). El término primario se refiere a las
operaciones fisicas unitarias, el secundario hace referencia a los procesos quimicos y
biologicos unitarios y el terciario consiste en combinaciones adecuadas de los tres.
Hacemos notar que estos términos son arbitrarios y en la mayoria de los casos no tiene
importancia. Una aproximacién mas racional consiste en establecer, en primer lugar, el
grado de eliminacion de contaminantes (tratamiento) que se precisa antes de que el agua
residual pueda reutilizarse o verterse al medio ambiente y agrupar las operaciones y
procesos necesarios para obtener ese grado de tratamiento requerido.

Los contaminantes de mayor interés, presentes en el agua residual, asi como las
operaciones y procesos o métodos aplicables para la eliminacién de esos contaminantes se
muestran en la tabla 1.6. El tratamiento secundario, estd dirigido principalmente hacia la
eliminacion de materia organica biodegradable y solidos en suspension. En general, los
métodos utilizados para eliminar esos contaminantes estan perfectamente comprobados y
son menos costosos que los empleados en la eliminacion de otros contaminantes presentes.
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Tabla 1.6 Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para

eliminar la mayoria de contaminantes presentes en el agua residual.

Contaminante

Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de tratamiento

Soélidos en suspension

Sedimentacion

Desbaste y aireacion

Variaciones de filtracion

Flotacién

Adicion de polimeros o reactivos quimicos
Coagulacion/sedimentacion

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Materia organica
biodegradable

Variacion de fangos activados

Pelicula fija: filtros percoladores

Pelicula fija: discos biologicos

Variaciones del lagunaje

Filtracion intermitente de arena

Sistema de tratamiento por evacuacion al terreno
Sistemas fisicoquimicos

Patdgenos

Cloracion

Hipocloracion

Ozonizacion

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Nutrientes: Nitrogeno

Variaciones de sistemas de cultivo-suspendido con
nitrificacion y desnitrificacion

Variaciones de sistemas de pelicula fija con nitrificacion y
desnitrificacion

Arrastre de amoniaco (stripping)

Intercambio de iones

Cloracion en el punto critico

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Fosforo

Adicion de sales metélicas

Coagulacion y sedimentacion con cal
Eliminacion bioldgica y quimica del fosforo
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Materia orgénica
refractaria

Absorcion de carbon
Ozonizacion terciaria
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Metales pesados

Precipitacion quimica
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Intercambio de iones
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Sélidos inorganicos Intercambio de iones
disueltos Osmosis inversa
Electrolisis

Para favorecer la proteccion del medio ambiente en zonas criticas, recientemente se han
impuesto normas mas restrictivas dirigidas a la eliminaciéon de nutrientes y a la
conservacion de niveles mas bajos de la demanda de oxigeno que los que hasta hoy
permitian las técnicas de tratamiento secundario. Cuando se va a reutilizar el agua residual,
las normas de calidad pueden incluir la necesidad de eliminar materia organica refractaria,
metales pesados y so6lidos inorganicos disueltos. En general, los procesos utilizados para
eliminar estos constituyentes no son tan conocidos como los procesos de tratamiento
secundario, siendo ademas, mas costosos. En la mayoria de los casos, la complejidad de los
diagramas de flujo de los procesos de tratamiento dependera tanto de los constituyentes que
es necesario eliminar, como de los niveles de eliminacion requeridos.

Tratamiento de lodos. En su mayor parte, los métodos y sistemas reflejados en la tabla 1.3,
se utilizan para tratar la fraccion liquida del agua residual. De igual importancia, si no
mayor todavia, en el proyecto de instalaciones de tratamiento, son las operaciones y
procesos unitarios o sistemas correspondientes utilizados para el tratamiento del lodo
eliminado de la fraccion liquida del agua residual. Los principales métodos usados
actualmente se citan el la tabla 1.7.

Tabla 1.7 Métodos de tratamiento de evacuacion del fango.

Operacion unitaria, proceso unitario o método de
Funcion del proceso de tratamiento |tratamiento

Operaciones preliminares Bombeo y dilucion del lodo
Homogeneizacion y almacenamiento de lodo

Espesamiento Espesamiento por gravedad
Espesamiento por flotacion
Centrifugacion
Clasificacion

Estabilizacion Oxidacion de cloro
Estabilizacion con cal
Digestion anaerobia
Digestion aerobia
Digestion aerobia con oxigeno puro
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Tratamiento térmico

Desinfeccion Desinfeccion

Acondicionamiento Acondicionamiento quimico
Elutricién

Deshidratacion Centrifuga

Filtro de vacio
Filtro prensa

Filtro de banda

Eras de secado

Lagunaje
Secado Secadero
Compostaje Compostaje

Compostaje conjunto con residuos sdlidos

Reduccion térmica Incinerador de piso
Incinerador de lecho fluidizado
Combustion instantanea
Incenaracion conjunta con residuos solidos
Pir6lisis conjunta con residuos solidos
Pir6lisis
Oxidacion por via humeda
Recalcinacion

Evacuacion final Vertedero controlado
Vertido al terreno

Reutilizacion

Analisis y disefio de los elementos de una planta

El proyecto de una planta de tratamiento es uno de los aspectos mas sugestivos de la
ingenieria ambiental. La seleccion, proposicion y andlisis de los diagramas de flujo de los
procesos correspondientes, exige tanto el conocimiento tedrico como la experiencia
practica. Esta ultima es esencialmente importante en el proyecto y disposicion de las
instalaciones fisicas y en la preparacion de planos y especificaciones. El propdsito de esta
seccion es describir, brevemente, lo relacionado con la preparacion de diagramas de flujo
de procesos de tratamiento, tablas resumen de los criterios de proyecto, balances de solidos,
lineas piezométricas e implantacion, como se sintetizan los proyectos de las plantas de
tratamiento y los pasos fundamentales de su ejecucion. Los términos mas importantes
utilizados se definen de la siguiente manera:
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Diagrama de flujo. Un diagrama de flujo es la representacion grafica de una combinacion
particular de las operaciones y procesos unitarios utilizados para llevar a cabo los objetivos
especificos del tratamiento.

Criterios de cargas de trabajo. Los criterios de cargas de trabajo (o de proyecto) son los
criterios basicos utilizados en el dimensionamiento de las operaciones y procesos unitarios
individuales.

Balance de solidos. El balance de so6lidos se determina mediante la identificacion de las
cantidades de sélidos que entran y salen de cada operacion o proceso unitario.

Linea piezométrica. La linea piezométrica se usa para determinar la cota (altitud o nivel) de
la superficie libre del agua residual en su movimiento a través de las diversas unidades de
tratamiento.

Implantacion. La implantacion es la ordenacion de las instalaciones fisicas de la planta de
tratamiento, definidas en el diagrama de flujo.

Diagramas de flujo de los procesos de tratamiento

Dependiendo de los constituyentes que deben eliminarse, se puede concebir un nimero casi
ilimitado de diferentes diagramas de flujo utilizados en la concepcion de las operaciones y
procesos unitarios citados en las tablas 1.6 y 1.7. Dejando aparte el andlisis de la
conveniencia de los métodos de tratamiento individuales, como los indicados en la tabla
1.8, la configuracion exacta del diagrama de flujo seleccionado dependerd también de
factores tales como: 1) la experiencia del proyectista, 2) las normas tanto de las empresas
encargadas del disefio, como de los organismos competentes sobre la aplicacion de los
métodos especificos de tratamiento, 3) la disponibilidad de proveedores de los equipos
necesarios para los métodos especificos a implantar, 4) el maximo uso que puede hacerse
de las instalaciones existentes, 5) los costos de construccion inicial y 6) los costos futuros
de operacion y mantenimiento.

Tabla 1.8 Factores importantes que deben tenerse en cuenta en la seleccion y evaluacion de
las operaciones y procesos unitarios.

Factor Comentario

1. Potencial de El potencial de aplicacion de un proceso se evaliia con base en la
aplicacion del proceso | experiencia anterior, datos de plantas a escala industrial y datos
obtenidos en estudios con plantas piloto. Si se presentan
condiciones nuevas o no usuales, se necesitan estudios con planta

piloto.
2. Intervalo de flujo El proceso debe corresponderse con el mismo intervalo de
aplicable caudales esperado. Por ejemplo, los estanques de estabilizacion no

son adecuados para caudales extremadamente grandes.

3. Variacion de flujo | La mayoria de operaciones y procesos unitarios trabajan mejor a
aplicable caudal constante, a pesar de que pueden tolerar alguna variacion.
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Si la variacion del caudal es demasiado grande, puede ser
necesaria la regulacion del flujo.

4. Caracteristicas del
agua residual a tratar

Las caracteristicas del agua a tratar afectan a los tipos de procesos
a utilizar (por ejemplo quimicos o bioldgicos) y las exigencias para
su adecuada operacion.

5. Constituyentes
inhibidores y no

(Qué constituyentes se presentan que pueden ser inhibidores y
bajo qué condiciones?, ;Qué constituyentes no son afectados

afectados durante el tratamiento?
6. Limitaciones La temperatura afecta la velocidad de reaccion de la mayoria de
climaticas los procesos quimicos y bioldgicos. Las bajas temperaturas pueden

afectar a la operacion fisica de las instalaciones.

7. Cinética de
reaccion y seleccion
del reactor

El dimensionamiento del reactor se basa en la cinética de reaccion
que gobierna el proceso. Los datos de las expresiones cinéticas se
deducen de la literatura y de los resultados de estudio de plantas
piloto.

8. Eficiencia

La eficacia se mide, la mayoria de las veces, en términos de
calidad del efluente, que debe estar de acuerdo con las exigencias
formuladas respecto al vertido del mismo.

9. Residuos de
tratamiento

Los tipos y calidades de residuos solidos, liquidos y gaseosos
producidos deben conocerse o estimarse. A menudo se llevan a
cabo estudios con plantas piloto para identificar los residuos
adecuadamente.

10. Limitaciones del
tratamiento de fangos

(Hay algtn limite que pueda hacer que el tratamiento de fangos
sea caro o que no sea factible? En muchos casos, el método de
tratamiento debe unicamente seleccionarse después de haber
examinado las opciones para el procesado y manejo de los fangos.

11. Limitaciones
ambientales

En los procesos de tratamiento bioldgicos es preciso tener en
cuenta la demanda de nutrientes. Los factores ambientales, tales
como los vientos y direcciones de vientos predominantes, éstos
pueden restringir el uso de ciertos procesos, especialmente donde
puedan producir olores.

12. Exigencias
quimicas

(Qué recursos y en qué cantidades van a ser necesarios por un
largo periodo de tiempo para la realizacion satisfactoria de las
operaciones 0 procesos unitarios.

13. Exigencias
energéticas

Las necesidades energéticas, al igual que los costos futuros de la
energia, deben conocerse si se quieren proyectar sistemas de
tratamiento con relacion costo-efectividad satisfactoria.

14. Exigencias de
otros recursos

(Qué otros recursos, si los hubiese, que utiliza la operacion del
proceso unitario en cuestion, son necesarios para la ejecucion
satisfactoria del sistema de tratamiento propuesto?

15. Fiabilidad

(Cuadl es la fiabilidad a largo plazo de la operacion o proceso
unitario en consideracion?, ;Puede desestabilizarse facilmente la
operacion del proceso?, ;Puede soportar periddicas cargas
instantaneas? Si es asi, ;,coOmo afectan estas a la calidad del
efluente?
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16. Complejidad (Qué grado de complejidad tiene la operacion del proceso bajo
condiciones rutinarias y bajo condiciones de emergencia, tales
como cargas instantaneas?, ;Qué nivel de cualificacion debe tener
el operador para manejar los procesos?

17. Procesos (Qué procesos de apoyo se requieren?, ;Cémo afectan a la calidad
complementarios del efluente, especialmente cuando se vuelven inoperantes?
requeridos

18. Compatibilidad (Pueden usarse satisfactoriamente las operaciones y los procesos

unitarios en las instalaciones existentes?, ;Puede realizarse
facilmente la ampliacion de la planta?, ;Puede modificarse el tipo
de reactor?

Criterios de disefio del proceso

Después de haber desarrollado uno o mas diagramas de flujos preliminares, el siguiente
consistira en el dimensionamiento de las instalaciones fisicas necesarias. Este
dimensionamiento depende de los criterios de disefio del proceso adoptado. A menudo los
proyectistas aumentan el tamafio para tener en cuenta las condiciones reales de entrada y
salida de las unidades que son distintas de las tedricas o ideales. El dimensionamiento de
cada operacion y proceso unitario exige la aportacion de procedimientos similares al
descrito.

Una vez finalizados los calculos, todos los criterios basicos de disefio deben resumirse en
una tabla. En esta tabla, se indican los datos bésicos utilizados en el disefio de la planta
antes que los correspondientes a las operaciones y procesos unitarios. Generalmente, estos
datos basicos incluyen la poblacion servida, la contribucion per cépita de los diversos
contaminantes del agua residual, los caudales medio y méximo, y las cargas medias diarias
de DBO y de sdlidos en suspension. Dado que la mayoria de las plantas de tratamiento se
disefian para las condiciones previstas en el futuro (de 10 a 25 afios), los criterios de disefo
deben incluir tanto los correspondientes al momento en que las instalaciones entren en
servicio, como los previstos para el afio horizonte. Estos ultimos estaran influidos por las
estimaciones sobre la poblacion a servir y por los estudios de costo-efectividad, para
diversos periodos de proyecto.

Balance de sélidos

Después de haber establecido los criterios de disefio, deben prepararse los balances de
solidos correspondientes al diagrama de flujo de cada proceso. Idealmente, aquellos
deberan confeccionarse tanto para la carga organica del dia méaximo, como de la carga
media. A menudo, cuando la manipulacion de los sélidos puede ser un elemento critico,
debe evaluarse el balance para valores de la carga correspondiente a otros periodos. Tal
informacion en necesaria con objeto de: 1) conocer la necesidad de disposicion de
instalaciones de almacenamiento de lodo y su capacidad y 2) determinar el tamafo
adecuado del equipo de conduccion y bombeo del lodo.
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Linea piezométrica

Una vez seleccionado el diagrama de flujo y determinadas las instalaciones fisicas
correspondientes y las conducciones de interconexion, deben calcularse las lineas
piezométricas necesarias, tanto para los caudales medios como para los caudales maximos.
Las lineas piezométricas se preparan por tres razones: 1) asegurar que el gradiente
hidraulico es el adecuado para que se desarrolle un flujo por gravedad del agua residual a
través de las instalaciones de tratamiento, 2) para establecer las alturas de impulsion
requeridas por las bombas cuando el bombeo sea necesario y 3) para asegurar que las
instalaciones de la planta no se veran inundadas o que tal agua alcance cotas no previstas
durante los periodos de caudal maximo. Al preparar una linea piezométrica y representar
las instalaciones fisicas se utilizan normalmente escalas verticales y horizontales
distorsionadas. Los procedimientos especificos varian dependiendo de las condiciones
locales. Por ejemplo, si una condicion del vertido de aguas abajo puede ser un punto de
control, algunos proyectistas calculan la linea piezométrica comenzando en el punto de
control y procediendo en sentido de aguas arriba. Otros, por el contrario, prefieren trabajar
en el sentido de circulacion del agua, comenzando en la cabecera de la planta. Un tercer
procedimiento consiste en comenzar partiendo desde el centro, en cada direccion, ajustando
las cotas al final de los célculos.

Los calculos incluyen la determinacion de la pérdida de carga producida en la circulacion
del agua residual a través de cada una de las instalaciones fisicas del diagrama de flujo del
proceso. Por ejemplo, considérese el flujo a través de una reja de desbaste de limpieza
mecanica. Si se ha determinado que la maxima pérdida de carga, antes y después de la reja,
deberian diferir en 75mm. Generalmente, la pérdida de carga mayor se da en los puntos de
control o en los vertedores. Las pérdidas de carga de codos y descargas de las tuberias, se
calculan utilizando la expresion hL = K (V?/2g), donde K es una constante empirica y V es
la velocidad del agua en la conduccion considerada.

Implantacion

La implantacion, tal como se defini6é en un principio, se refiere a la organizacion espacial
de las instalaciones fisicas requeridas para llevar a cabo el objetivo dado de tratamiento. La
disposicion global de la planta incluye la localizacion de los edificios de control,
administrativos y cualquier otro tipo de edificios necesarios. Normalmente, se estudian
varias implantaciones diferentes antes de realizar la seleccion final, utilizando para ello
recortes de carton que representen las diversas instalaciones de tratamiento.

Entre los factores que deben tenerse en cuenta en la planeacion y construccion de una
planta de tratamiento, se pueden citar los siguientes: 1) geometria de los emplazamientos
disponibles para la planta de tratamiento, 2) topografia, 3) condiciones del suelo y de las
cimentaciones, 4) localizacion de la alcantarilla efluente, 5) localizacion del punto de
vertido, 6) accesos para transporte, 7) tipos de procesos involucrados, 8) efectos sobre la
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longitud de las conducciones de conexion entre los procesos de tratamiento, 9) eficacia y
rendimiento de los procesos, 10) fiabilidad y economia de operacion, 11) estatica, 12)
control del medio ambiente, 13) existencia de terreno adicional para una futura ampliacion
de la planta.
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Otros aspectos importantes

Dado que los siguientes aspectos importantes no pueden tratarse con detalle en esta tesis, se
comentaran brevemente en esta seccion: 1) necesidades de recursos y energias, 2) analisis
de costos, 3) valoracion del impacto ambiental y 4) la preparaciéon de planes y
especificaciones.

Necesidades de recursos y energia

La magnitud del consumo de los recursos naturales y la energia, ha aumentado durante los
ultimos afios al ponerse de manifiesto la escasez de los recursos frente a la demanda
mundial. En tanto que la operacion de las instalaciones de tratamiento de las aguas
residuales depende, en cierta medida, de la energia y los recursos, es importante evaluar las
necesidades de ambos de un modo realista.

Consumo de energia y recursos en las plantas de tratamiento. La operacion de las
instalaciones es la responsable de la mayor parte del consumo de energia en plantas de
tratamiento. Dado que el consumo de energia de los diferentes procesos y operaciones
unitarios varia en gran medida, y puesto que hay innumerables combinaciones de los
diagramas de flujo del proceso, debe disponerse de datos de consumo correspondientes a
cada operacion y proceso de tratamiento previstos. La construccion de la planta de
tratamiento supone, asi mismo, el consumo de grandes cantidades de energia en la
generacion de electricidad, manufactura y transporte de los materiales de construccion y
productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua residual.

Comparacion de alternativas. La base de comparacion de las alternativas, es el consumo de
energia primaria por unidad de tiempo. También puede utilizarse el consumo de energia
primaria por unidad de capacidad de la planta o por unidad de agua residual tratada, pero
puede resultar engafioso especialmente cuando se comparen varias alternativas que
conlleven diferentes caudales, como seria el caso si se considerasen varias alternativas de
rehabilitacion de alcantarillas.

Anadlisis de costos

Los costos, no solo los iniciales de construccion sino también los costos anuales de
operacion y mantenimiento, son de capital importancia en el proyecto y seleccion de
instalaciones de tratamiento alternativas, en especial, para el cliente. Aunque la valoracion
de costos no es un aspecto incluido en este texto, cabe hacer algunos comentarios acerca de
la preparacion de las valoraciones de costos.

Cuando se prepara una valoracion de costos, debe usarse la misma base de comparacion
para evaluar todas las alternativas. Se sugiere que tanto el capital como los costos anuales
sean reflejados en la estimacion. A pesar del planteamiento seguido, es imperativo que
todas las valoraciones de costos sean referenciadas a algunos indices de costo, no s6lo por
la naturaleza cambiante de los costos, sino también para permitir la realizaciéon futura de
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comparaciones de costos eficaces. Los datos de costos que no estén debidamente
referenciados, careceran de interés.

Los datos incluidos en los informes técnicos y en la literatura pueden ajustarse a una base
de datos comun con el objetivo de establecer una comparacion utilizando la siguiente
relacion:

valor actual del indice
Costo actual = valor del indice en el momento del
informe

X costo citado en el
informe

Cuando sea posible, los valores de los indices deben revisarse para reflejar los costos
actuales y locales. Cuando se usa el indice de Costos de la Construccion del Engineering
News-Record, si no se conoce el mes del ano en que se construyeron las instalaciones, es
practica comun la utilizacion del valor del indice correspondiente. Para proyectar los costos
al futuro puede usarse la siguiente relacion:

valor futuro del indice proyectado
valor actual del indice

X costo actual

Costo futuro =

Debe hacerse notar, sin embargo, que actualizar o proyectar costos para periodos de mas de
3 0 5 afios puede causar grandes inexactitudes.

Evacuacion del impacto ambiental

Como resultado de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
Titulo primero “Disposiciones generales”, Capitulo IV “Instrumentos de la politica
ambiental”, Seccion V “Evaluacion del Impacto Ambiental”, Articulos 28 a 35 bis 3, se
requiere una evaluacion del impacto ambiental en cualquier actividad que “afecte
significativamente la calidad del entorno humano”. Es importante que cada nuevo proyecto
de gestion del agua residual tenga un informe bien concebido, completamente preparado y
completamente justificado de su impacto ambiental, para informar al publico y a los
organismos del gobierno responsables, tanto locales como federales. El informe puede
convertirse en la base de consultas publicas al proyecto, en un esfuerzo para conseguir el
apoyo de la poblacion que pueda verse afectada por la implantacion del proyecto.

La preparacion de informes de impacto ambiental se ha convertido en una nueva profesion
interdisciplinaria. Cada efecto sobre el entorno concebible en un proyecto, debe tenerse en
cuenta porque los informes de impacto ambiental se estan convirtiendo en un documento
legal con base en el cual muchas empresas consultoras del medio ambiente, con expertos en
campos como la ingenieria ambiental, ecologia, urbanismo, biologia acudtica y terrestre,
geotecnia, economia y sociologia (por citar sélo algunas), han sido creadas para servir a los
organismos de planeamiento responsables de la preparacion de estos documentos. Para
asegurar la objetividad, muchas poblaciones han empleado consultores en los diversos
campos para preparar los proyectos e informes de impacto ambiental necesarios.
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Planes y especificaciones

El paso final en el proyecto consiste en la preparacion de los planes y especificaciones de
construccion de las instalaciones de una planta de tratamiento. Esta tarea es normalmente
llevada a cabo por los consultores de ingenieria. Algunas grandes ciudades y organismos
regionales tienen su propio personal para realizar estos proyectos. La ejecucion de un
proyecto precisa el esfuerzo coordinado de especialistas de muchas disciplinas. Estos
incluyen ingenieros especializados en diversos campos de ingenieria (civil, sanitaria,
quimica, mecanica, eléctrica, estructural, de suelos, etc.), arquitectos, delineadores y otros
técnicos y personal de apoyo. Los planes y especificaciones se convierten en los
documentos oficiales en los que los contratistas basan sus ofertas para la construccion de
las instalaciones. Asi mismo, son los documentos de que se sirve la administracion para
exigir al contratista su obligacion de concluir el proyecto tal como esta especificado en los
planos y documentos.

Desarrollo del proyecto

Para el disefio hidraulico de la planta de tratamiento se elaboraron las bases de disefio con
base en la identificacion de la poblacion beneficiada y las estimaciones de concentracion
promedio tipicas de un agua residual doméstica. Los procesos considerados fueron un
tratamiento primario y secundario con un reactor bioldgico y un sedimentador, para
descargar después de la cloracion del efluente tratado.

Periodo de disefio

Se ha usado fijar el periodo de disefio con un criterio estdndar que depende de la poblacion.
Las recomendaciones en este sentido son las que se presentan en el siguiente cuadro:

Periodo de disefo para diferentes poblaciones

LOCALIDADES PERIODO DE DISENO
1. De hasta 4000 habitantes 5 afios
2. De 4000 a 15000 habitantes 10 afios
3. De 15000 a 70000 habitantes 15 afios
4. De mas de 70000 habitantes 20 afios

Modelo Aritmético

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

(2:: =K, o bien dP =K, dt

donde P es la poblacion; t el tiempo y K, una constante que significa el incremento de
poblacion en la unidad de tiempo (afio, decenio, etc.). Integrando:

de = Kajdt >>>>> P,-P =K,(t,—t)) : dedonde se obtiene K,:
1 1
Ka — PZ — Pl
t, -1,

Para un tiempo T cualquiera se tiene la ecuacion lineal:
P=P,+K,(T-t,)

donde el indice “2” se considera para los datos iniciales (P, poblacion inicial en el tiempo
t2).

Modelo Geométrico
El modelo geométrico de crecimiento de poblacion se caracteriza por tener una velocidad
de crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacion en cada instante de

tiempo, o sea:

d—P:KGP o bien d—P:KGdt
dt P

donde K¢ es la velocidad de crecimiento cuando la poblacion P es la unidad. Integrando la
ecuacion se obtiene:

2 2
j-d; =Kg Idt >>>>>> LnP, —LnP, =K, (t, —t,)  de donde se obtiene Kg:
1 1
_ LnP, -LnPR,
© tz _tl

Para un tiempo T cualquiera:

LnP =LnP, + K (T -t,)
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Como cada uno de los procedimientos nos da un resultado de habitantes diferentes, se
calcula un promedio de las poblaciones:

Con esta poblacion promedio de los métodos anteriores se calculan los Gastos

Calculo de Gastos

La dotacion de agua por habitante por dia que establece Banobras estd de acuerdo con el
tipo de clima de la region y esta varia de 100 I/hab/dia hasta 200 1/hab/dia.

Aportacion a saneamiento del 80%

Aguas a tratar = poblacion * aportacion a saneamiento

e (Gasto Medio = aguas a tratar * poblacion [1/dia]

e Gasto minimo = gasto medio [1/s] * 0.5

e Gasto Maximo Instantaneo = M * Gasto Medio
M=1+(14/4+VP)=1+(14/4+91,081)=1.05

e (Gasto Maximo Extraordinario = Gasto Maximo Instantaneo * 1.5

Para el disefio de la planta se considerara que la calidad del Agua Residual Municipal no
tratada corresponde a la concentracion media reportada para un analisis tipico del Agua
Residual (Tabla 1).

Tabla 1. Calidad del agua tipica para descargas municipales
(Metcalf & Eddy, 1985)

Constituyente Alta
Sélidos, totales (ST): 1230
Disueltos totales (SDT) 860
Fijos (SDF) 520
Volatiles (SDV) 340
Suspendidos totales (SST) 400
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Fijos (SSF) 85
Volatiles (SSV) 315
Solidos sedimentables, ml/1 20
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias a 20°C (DBOs_ 350
20

Cerbono organico total (COT) 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 800
Nitrégeno (total como N): 70
Organico 25
Amoniacal 45
Nitritos 0
Nitratos 0
Fésforo (total como P) 12
Orgénico 4
Inorganico 10
Cloruros 90
Sulfatos 50
Alcalinidad (como CaCO3) 200
Grasas y aceites 100
Compuestos organicos volatiles (COV) >400
Coliformes totales, NMP/100ml 107-10"°
Coliformes fecales, NMP/100ml 10°-10°

En la calidad del Agua Residual Municipal no tratada se considerara para el disefio de la
planta una concentracion media tabla de un analisis tipico del Agua Residual.
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Tratamiento primario

El agua residual contiene una variedad de sélidos de distintas formas, tamafios y
densidades.

Para removerlos se requiere una combinacion de las operaciones unitarias: cribado,
desmenuzado y sedimentacion. Los elementos de la planta de tratamiento que corresponden
al subsistema primario son los siguientes:

1. Emisor de llegada

2. Elementos preparatorios

a) Rejillas (o desmenuzador) para separar (o reducir) el material basto

b) Desarenadores para separar la arena

¢) Vertedor, medidor o canal de aforo

3. Tanques de sedimentacion primaria para separar los sélidos suspendidos

Los emisores son la parte de la red de alcantarillado que conduce el agua residual a la
planta de tratamiento, y de ésta al sitio de vertido final. Los emisores se disefian para operar
a gravedad o a presion, decision que depende de las condiciones particulares de cada
proyecto.

El gasto de disefio de los emisores es el gasto maximo extraordinario de proyecto, en el
tramo comprendido entre la red y la planta de tratamiento, y el gasto del efluente tratado
para el tramo existente entre la planta y el sitio de vertido final.

La parte del emisor que conduce el efluente de agua residual tratada puede ser un canal a
cielo abierto, pero la parte del emisor que conduce el influente de agua residual cruda es
una tuberia, cominmente de concreto, que sélo se encontrara totalmente inundada durante o
inmediatamente después de una precipitacion pluvial.

Las operaciones para eliminar los objetos grandes y la arena, junto con la medicion del

gasto, son denominadas frecuentemente tratamiento preliminar, y son una parte integral del
tratamiento primario.

Disefio del Canal de Rejillas
El diseo de las rejillas se incluye con el fin de evitar la entrada de solidos gruesos.

Se consideraran dos canales

Qmed por canal = Qmed / 2 [1/s]
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Qmaxext por canal = Qmaxext / 2 [1/s]

Con velocidad de 0.60 m/s,
A=Q/V=[m?]
A=b*h sib=2h

h="(A/2) [m]
Se propone el siguiente disefio de rejilla:
Espesor ¢ (seccion circular) igual a 0.01 m

Separacion e entre barras igual a 0.05 m

Numero de espacios

E=(b+e)/(c+e)=espacios

Numero de barras

N =E — 1 = barras, serd un valor entero hacia arriba o hacia abajo del resultado.

Ancho corregido

b=N*c+(N-1)*e[m]

Revision de la velocidad entre las barras

Y=Qmax/(h(-(n-1)*e))=960.322 m/s

Perdida de carga a través de la rejilla
Angulo de inclinacién & igual a 45°

H=1.67*(c/b) *h*sin d [m]

Nivel maximo de agua en el canal:
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Pérdida méxima de operacion si es limpieza manual = 0.15 m
Bordo libre 0.25 m

hméx = h + pérdida maxima de operacion si es limpieza manual [m]

Hcanal = hmax + bordo libre [m]

Cantidad de material que es probable que quede retenido en la rejilla:
El 10% [m?/dia]

Caudal medio diario = gasto diario — el 10% que se queda en las rejillas [m’/dia]

Disefio del canal desarenador

Los desarenadores se ubican después de las rejillas. Cuando es necesario bombear el
influente de agua residual se recomienda localizar el carcamo a continuacion de los
desarenadores. El proposito de separar la arena del material orgdnico susceptible de
putrefaccion es evitar depositos de arena en los tanques de aireacion, obstruccion de
tuberias, desgaste de rastras en sedimentadores, bombas, etc. El equipo mecénico y
electromecanico se desgasta con mayor rapidez debido a la arena. Durante la época de
lluvias se arrastra gran cantidad de este material, por lo que es necesario que su disefo
considere el manejo eficiente del agua en esta época, ya que es cuando mas se requiere de
los desarenadores. Se disefian para separar del agua particulas minerales de hasta 0.2 mm
de diametro; sin embargo, existen restos de alimentos que tienen diametro grande, con
velocidad de sedimentacion semejante a la de la arena, por lo que el material extraido del
desarenador contiene particulas organicas y debe manejarse adecuadamente para prevenir o
atenuar el mal olor.

Para remover particulas con una velocidad de sedimentacion igual o mayor de 1.27 m/min,
velocidad correspondiente a una particula de densidad 2.65.

Determinacion del area superficial

Se propone Cs que puede ir de 80 m* / m*dia a 120 m? / m*dia

As=Q/Cs [m?]
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Se consideran 2 tanques circulares

Al2=As/2[m’]

Se debe corregir el didmetro a un valor entero.
Se corrige el area con el nuevo didmetro As corregida

Se revisa Cs con Qmax

Cs = (Qmax / # tanques) * (1 / Ascorr) [m*/m?dia] y este valor debe estar entre 80 y 120

para cumplir con los parametros de disefio

Se propone una profundidad del tanque [m]
Volumen = Ascorr * h [m?]

Esto es en un solo tanque

Tiempo de retencion

T =Vol/((1/#tanques) * Qmed)) [hora]

El tiempo debe tener valores entre 1.5<t <2.5 horas de retencion.

Revisando la carga sobre el vertedor:
Proponemos un canal perimetral, por lo que

Cv = (Qmed / # tanques) / (I * D) [m?*/mdia]

Eficiencia

Con la expresion:

~a+bt
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para SST de 400 mg/I:
para DBO:
Clase de lodo Gravedad especifica | Concentracion de Soélidos en %

Rango Tipico

Unicamente lodo
primario de aguas 1.03 4-12 6
residuales de
alcantar. Separado.

De alcantar. 1.05 2-12 6.5
Combinado.
Lodo activado y 1.03 2-6 3
primario.
Filtro percolador y 1.03 4-10 5
primario.

Calculamos la cantidad de solidos removidos al dia:
Ms = SST * Qmed * 0.5355 [kg/dia]

Suponiendo que la concentracion de lodos es de 5.4% y la gravedad especifica es de 1.03
tenemos:

V =Ms/pw SL Ps = [m?/dia]

Conclusion
Por lo tanto podemos decir que se acepta el disefio del tanque desarenador ya que el

tratamiento primario expuesto anteriormente queda dentro del rango estipulado, el cual es:

Para SST = 50 — 70 % = para que cumpla con los requisitos de disefio.
Para DBO = 25 — 40 % = para que cumpla con los requisitos de disefio.
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Tratamiento secundario

Reactor Bioldgico

Datos a considerar para el disefio del reactor bioldgico completamente mezclado sin
recirculacion de lodos:

Volumen del reactor
1/0c=[(Qmed *Y *(SO-9S))/(V *X)]-kd
se despeja

— V=[((Qmed * Y * (SO — S) * ©c) / (1 + kd) * X)] [m’]

Revision de Vi
VI debe estar entre los valores 0.8 <V < 2 para que cumpla con los pardmetros de disefo

VL =Qmed * So/V [kg/m3dia]

Revision F /' M
Debe tener valores 0.1 <F / M< 0.4

F /M = [(Qmed * (So—S)) / (V * X)]

Masa y volumen de sélidos de desecho
Oc=(V*X)/(Qw* Xu)

Se despeja

— Qw=(V *X) /(B¢ * Xu) [m*] es lo que se manda al tratamiento de lodos

Después del balance de masa, tenemos:

Qr = ((Qw * Xu) — (Q * X)) / (X — Xu) [m?/dia]
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Masa de s6lidos que extraemos:

Ms = Sedimentador secundario * (Qr + Qw) [kg/dia]

Masa de solidos de desecho:

Msw = Qw * Xu [kg/dia]

La relacion de recirculacion:

Qr / Qmed debe tener valores entre 0.25 < Qgr/ Q<1

Para las dimensiones del reactor de debe proponer la profundidad y una longitud
recomendable igual a 3 veces su ancho:

V=L*a*h siL=3*a

V=0B*a)*a*h=3%a?*h

Se despeja

—a=(V/(3 *h)[m]

Aire abastecido: 45 a 90 m*/kg DBO

Sedimentador Secundario

Se propone una carga superficial de entre 40 y 64 m’/m’dia

As =Qmed / Cs [m?]

Se proponen un numero determinado de tanques circulares.

As nueva = As /# tanques [m”
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Se corrige el diametro al valor entero superior.

Se corrige el area con el nuevo didmetro As real = 1 (D)* / 4 m*

Se revisa la Carga superficial con el Gasto méximo, 40 <Cs< 64

Cs = (Qmax / # tanques) * (1 / As real) [m*/m’ dia]

Se propone una profundidad de 1 m

Vol = As * h [m*] en un solo tanque

Tiempo de retencion

Tr= Vol /((1/# tanques) * Qmed) [horas]

Revision de carga sobre el vertedor
Se propone un canal perimetral

Cv = (Qmax / # tanques) / (IT * D) [m*/m? dia]

Revision de la carga de solidos

Cs = ((Qmed + Qr) * X) /2) * (1 / Asreal) [m’/m’ dia]
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DESINFECCION

Dosis de
cloro 10 mg/l 0.01 g1
T contacto 30 min

Consumo diario de cloro
Consumo cloro = Q med * dosis cloro [g / dia]
Tanque de cloro

Vcloro = Qmed * t contacto [M?]

Si la profundidad es propuesta de 4 m
As = Vcloro / hprop [m?]
Sil1/b =30 — poniendo b en funcion de 1, entonces b=1/30

2= As * 30 — 1 =V(As * 30) = (70.52 * 30) [m]

Se proponen 4 canales.

L=1/4[m]

Extraccion:

# cilindros = consumo de cloro / largo [Ib / dia]




Caracteristicas generales del medio natural del Municipio de Panuco,
Veracruz

El proyecto se realizd para la CMAPS (Comisiébn Municipal de Agua Potable y
Saneamiento) en el Municipio de Panuco, Veracruz. Consistio en el disefio hidraulico de la
planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, para la cabecera municipal.

Localizacion del proyecto

Area 40389.02734 km? Perimetro 1275.12347 km Region Hidrologica Panuco Clave de
Region Hidrolégica 26 Subregion Hidroldgica Bajo Panuco Clave de Subregion
Hidrologica 26*

En.nﬂuumiuu&mnu I | y ém_

——————
—————
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Fig. 1 Regiones Hidrolégicas de México, Region
Hidrologica Panuco 26
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Fig. 2 Rios de México,
afluentes del Rio Panuco.

Panuco es uno de los municipios que conforman el estado de Veracruz de Ignacio de la
Llave,

El municipio estd situado en las llanuras de la Region Huasteca Alta. La cabecera
municipal es la ciudad del mismo nombre, que se encuentra ubicada a orillas del rio
Pénuco. La parte norte del municipio esta limitada por el rio Tamesi, uno de los afluentes
del Pdnuco, que marca el limite entre el Estado de Veracruz y el Estado de Tamaulipas.

Geografia

El Municipio de Pédnuco es un municipio en el estado de Zacatecas, México. La cabecera
municipal es la localidad de Péanuco. El municipio se localiza a 17 km. de la capital del
estado. La superficie del municipio es de 555 km?.

El Panuco es un rio mexicano que nace en la Altiplanicie Mexicana y forma parte del
sistema hidrolégico conocido como Tula-Moctezuma-Panuco. Panuco es el nombre que
recibe en su curso bajo, entre los estados de San Luis Potosi, Veracruz y Tamaulipas, donde
finalmente desemboca cerca de la ciudad de Tampico.
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Es uno de los rios mas caudalosos del pais y recibe las aguas de numerosos afluentes, entre
ellos, el rio Tamesi. Tiene una longitud aproximada de 120 km (aunque el sistema
completo, incluyendo los rios Moctezuma y Tula alcanza tos 500 km). Es innavegable en la
mayor parte de su longitud y también se trata de una de las cuencas mas contaminadas de
Meéxico, por la actividad industrial y petrolera que se desarrolla en sus orillas.

| Localizacion del municipio

Se encuentra ubicado en la zona norte del Estado, en las coordenadas 22° 03" latitud norte
y 98° 117 longitud oeste, a una altura de 10 metros sobre ¢l nivel del mar. Limita al norte
con el Estado de Tamaulipas, al este con Pueblo Viejo, Tampico Alto y Ozuluama; al
suroeste con Tempoal; al oeste con el Estado de San Luis Potosi. Su distancia al
nornoroeste es de 305 Km. (540 Km. por carretera).

Extension

Tiene una superficie de 3,277.8]1 Km.2, cifra que representa un 4.50% total del Estado.

Orografia

El municipio se encuentra ubicado en la zona norte y limitrofe del Estado, dentro de la
region de la llanura Huasteca. E] municipio presenta dos formas caracteristicas de relieve:
zonas semiplanas que se localizan en el norte, sureste y suroeste y que estan formadas por
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cerros y lomerios; y por las zonas planas, que se localizan en el noreste, noroeste, centro y
sur, este y oeste, que estan formadas por aluviones de los rios Panuco y Tamesi.
Hidrografia

Se encuentra regado por los rios Panuco y Tamesi, este ultimo es divisorio entre el Estado
de Veracruz y el Estado de Tamaulipas; se encuentran a su vez las Lagunas de Cerro de
Pez, Dulce, Tortuga, Chila, Marlan, Los Moros, Quimin, Camalote, Herradura y Tancoco.
Clima

Su clima es calido-extremoso con una temperatura promedio de 24° C; su precipitacion
pluvial media anual es de 1.079.3 mm.

Principales Ecosistemas

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de bosque selva baja caducifolia,
manglar tular, vegetacion haldfila y vegetacion secundaria, donde se desarrolla una fauna
compuesta por poblaciones de armadillos, tejones, mapaches, ardillas, coyotes, halcones,
garzas y nauyacas.

Recursos Naturales

Su riqueza estd representada por minerales como cemento Andhuac del Golfo, Minera
Autlan y selenio.

Caracteristicas y Uso del Suelo

El de tipo de suelo es vertisol que se caracteriza por grietas anchas y profundas con

marcadas estaciones de lluvias y de sequia y de baja erosion. Se utiliza en agricultura y
ganaderia apenas en un 30%.

Grupos Etnicos

Existen en el municipio 1,323 hablantes de lengua indigena, 732 hombres y 591 mujeres,
que representa el 1.51% de la poblacién municipal. La principal lengua indigena es el
nahuatl.




De acuerdo a los resultados que presenta el II Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005, en
el municipio habitan un total de 1,421 personas que hablan alguna lengua indigena

Educacién

La educacién bésica es impartida por 122 planteles de preescolar, 152 de primaria, 29 de
secundaria. Ademés cuenta con | centro para capacitacion para el trabajo, con 6
instituciones que brindan el bachillerato; asi como un centro de ensefianza técnica y
profesional medio como es: CONALEP.

Salud

En este municipio la atencién de servicios médicos es proporcionada por clinicas,
hospitales y unidades médicas que a continuacion se enlistan: 21 de la Secretaria de Salud,
1 del ISSSTE y una de la Cruz Roja.

Cabe sefialar que en esta municipalidad se prestan los servicios de consulta externa y
hospitalizacion general.

Abasto

El municipio satisface sus necesidades de abasto mediante 1 mercado publico, 19 tiendas
DICONSA, 1 tianguis, 3 rastros y 2 centros receptores de productos basicos.

Deporte

El fomento deportivo para su practica y desarrollo cuenta con 6 canchas de fitbol, 47
canchas de voleibol, 47 canchas de basquetbol, 67 canchas de usos mixtos y 27 de usos
multiples. Tiene instalaciones de 3 albercas, | gimnasio y | parque deportivo. Este servicio
es proporcionado por la Direccion de Educacion Fisica del Estado y el Instituto
Veracruzano del Deporte.

Vivienda

Acorde a los resultados preliminares del Censo 2000, se encontraron edificadas en el
municipio 21,494 viviendas, con un promedio de ocupantes por vivienda de 4.21, la
mayoria son propias y de tipo fija, los matenales utilizados principalmente para su
construccién son el cemento, el tabique, el ladrillo, la madera, la 1amina. Asi como también
se utilizan materiales propios de la region como son: palma, tejamanil y carrizo.

De acuerdo a los resultados que presenta el Il Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005, en
el municipio cuentan con un total de 23,047 viviendas de las cuales 22,149 son
particulares.
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Servicios Publicos

Servicios Pablicos: 100% @ 75% 50% 25% 0%
Alumbrado Publico. X
Mantenimiento del Drenaje. X

Recoleccion de Basura y Limpia IX
Piblica.

|Seguridad Pablica. IX
Pavimentacion.
Mercados y Centrales de Abasto.

|Rastros.

Mo )

IServicios de Parques y Jardines.

Monumentos y Fuentes. X

Medios de Comunicacion

El municipio cuenta con 2 estaciones radiodifusoras de AM y 1 de FM y con television por
cable.

Tiene servicio telefonico por marcacién automatica en la cabecera, asi como con telefonia
rural; ademas 25 oficinas postales y 1 de telégrafos.

Presta servicio de 3 aerédromos denominados Las Gardenias, San Francisco el Grande y
Jack.

Vias de Comunicacion

El municipio cuenta con infraestructura de vias de comunicacién conformada por 197.7
Km. de carretera.

Principales Sectores, Productos y Servicios

Agricultura

El municipio cuenta con una superficie total de 254,968.181 hectareas, de las que se
siembran 173,682.861 hectareas, en las 8,714 unidades de produccion. Los principales

productos agricolas en el municipio y la superficie que se cosecha en hectireas es la
siguiente; majz 25,831, sorgo 16,116, frijol 1,098, cafia de azicar 11,322.25, sandia 101,
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soya 3,208, chile 81, naranja 192, mango 4.50. En el municipio existen 987 unidades de
produccién rural con actividad forestal, de las que 106 se dedican a productos maderables.

Ganaderia

Tiene una superficie de 190,926 hectareas dedicadas a la ganaderia, en donde se ubican
5,921 unidades de produccion rural con actividad de cria y explotacién de animales.
Cuenta con 128,877 cabezas de ganado bovino de doble propdsito, ademas de la cria de
ganado porcino, ovino, caprino y equino. Las granjas avicolas y apicolas tienen cierta
importancia.

Actividad Pesquera
Su desarrollo ha permitido la creacion de cooperativas y 2 muelles.
Comercio

Su comercio cuenta con 744 establecimientos que producen 274,632.8 miles de pesos de
ingreso total anualizado, se emplean 1,842 trabajadores en esta actividad, con
remuneraciones totales al afio de 1993, 12,285.1.

Industria

En el municipio se han establecido industrias entre las cuales encontramos 3 micro y 1
pequefa; es importante mencionar que dentro de estas hay 2 con calidad de exportacién
PITEX. Destacando la industria del ingenio azucarero, beneficio de metales no ferrosos,
produccion de sulfato manganeso y zinc.

Monumentos Historicos

Cuenta con los monumentos al General Desiderio Pavon, Cultura Olmeca (cabeza), a la
Bandera Nacional, a Don Venustiano Carranza, a Don Benito Juarez, a Don Miguel
Hidalgo, a Emiliano Zapata, a los Nifios Héroes, a la Madre y La Plaza de la Concordia

Museos

La Casa de la Cultura, instalada desde 1992, bella casona, que originalmente se inaugurd en
1910 como propiedad del comerciante espafiol Francisco Maza Abascal. Tiene
exposiciones permanentes, la primera esta constituida por una rica coleccién de piezas
arqueologicas de la cultura Huasteca, que fueron localizadas en el propio municipio. La
otra coleccién es pequefia pero sumamente interesante, es una recuperacion fotografica
sobre la historia de la ciudad.
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Fiestas Tradicionales y Danzas

Feria popular del 1° al 3 de abril, se realizan eventos donde se lleva a cabo la exposicion
agropecuaria, complementada con la eleccion y coronacién de la reina. Ademas se puede
disfrutar de |as peleas de gallos, charreadas, juegos mecanicos y fuegos artificiales.

Musica

En esta ciudad, que se precia de ser la cuna del Huapango, se puede disfrutar de la musica
de excelentes trios huapangueros, los cuales con el violin, la jarana huasteca, la guitarra
quinta huapanguera y el uso falsete interpretan auténticamente el género.

Gastronomia

Se elabora el Zacahuilt (maza, camme y chiles varios), enchiladas huastecas con cecina,
palmito en suero de raiz de la palma, suero del queso, condimentos; palmito con costilla
oreada, con raiz de la planta, costilla de puerco y condimentos; palmito en escabeche, con
raiz de palma, cueritos de puerco, vinagre, zanahoria y hojas de olor; bemoles (masa,
piloncillo, queso); tamales (masa, chiles varios, manteca de puerco, hojas de platano, cames
o calabaza); chabacanes (masa, manteca de res y de puerco, sal, elaborados en el metate),
atole duro (jobo, masa, piloncillo).

Centros Turisticos

El malecén de Agustin Lara, que corre a las orillas del rio Panuco en lancha y se llevan a
cabo eventos artisticos y culturales. La Laguna de San Cristobal, donde se puede practicar
la pesca deportiva, paseo en lancha y el campismo. La Laguna de La Tortuga, ubicada en la
congregacion de Corcovado, se realizan actividades como paseos en lancha, montar a
caballo, pesca deportiva, campismo, paseo por la Isla, ademas de disfrutar de platillos |
elaborados con mariscos. Cuenta con playas como el Alamo, Oviedo, Palmas Reales, Las
Delicias, Japoy. En la cancha Peralta, se encuentra un teatro al aire libre.




Capitulo 3

Caso estudio: planta de tratamiento para la cabecera municipal de Panuco

Desarrollo del proyecto

Para el disefio hidraulico de la planta de tratamiento se elaboraron las bases de disefio con
base en la identificacion de la poblacion beneficiada y las estimaciones de concentracion
promedio tipicas de un agua residual doméstica. Los procesos considerados fueron un
tratamiento primario y secundario con un reactor bioldgico y un sedimentador, para
descargar después de la cloracion del efluente tratado.

Periodo de disefio
Se recomienda fijar el periodo de disefio con un criterio estandar que depende del tamafio
de la poblacion. Para el desarrollo de este proyecto se consideraron las siguientes

recomendaciones (referencia):

Periodo de disefo para diferentes poblaciones

LOCALIDADES PERIODO DE DISENO
1. De hasta 4000 habitantes 5 afios
2. De 4000 a 15000 habitantes 10 afios
3. De 15000 a 70000 habitantes 15 afios
4. De mas de 70000 habitantes 20 afios

Modelo Aritmético

El modelo aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblacién 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:

dP_K

— =K, o bien dP =K, dt
dt

donde P es la poblacion; t el tiempo y K, una constante que significa el incremento de
poblacion en la unidad de tiempo (afio, decenio, etc.). Integrando:
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2 2
j-dP = Kajdt >>>>> P,-PF =K,(t,-t) : dedonde se obtiene K,:
1 1
Ka — P2 B Pl
t, -t

Para un tiempo T cualquiera se tiene la ecuacion lineal:
P=P, +K,(T-1,)

donde el indice “2” se considera para los datos iniciales (P, poblacién inicial en el tiempo
t2).

Para el caso de Panuco, se utilizard un periodo de disefio de 15 afios, asi que se calculard la
poblacion actual (2008) y la poblacion para 15 afos (2023).

Datos censales (INEGI)

1990 2000

29,817 34,192

Ka 90-00 = (34,192 - 29,817) / (2000 - 1990) = 437.5
P 2008 = 34,192 + 373.4 * (2008 - 2000) = 37,692 hab
P 2018 = 37,692 + 373.4 * (2018 - 2008) = 42,067 hab

P 2023 =42,067 + 373.4 * (2023 - 2018) = 44,255hab

Modelo Geométrico

El modelo geométrico de crecimiento de poblacion se caracteriza por tener una velocidad
de crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacion en cada instante de
tiempo, o sea:

d—P:KGP o bien d—PzKGdt
dt P

donde K¢ es la velocidad de crecimiento cuando la poblacion P es la unidad. Integrando la
ecuacion se obtiene:
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2 2
J‘dlf =Kg jdt >>>>>> LnP, —LnP, =K, (t, —t,)  de donde se obtiene Kg:
1 1
_ LnP, —LnPR,
° t, -t

Para un tiempo T cualquiera:
LnP =LnP, + K5 (T —t,)

Para nuestros datos:

KG 90-00 = (Ln 34,192 — Ln 29,817) / (2000 — 1990) = 0.0137
Ln P 2008 = Ln 34,192 + 0.0137 * (2008 - 2000) = 10.5493

P 2008 = e"10.5493 = 38,150hab

LnP 2018 =Ln 34,192 + 0.0377 * (2018 - 2000) = 10.6862

P 2018 =¢e"10.6862 = 43,748 hab

Ln P 2023 =Ln 34,192 + 0.0377 * (2023 - 2000) = 10.7546

P 2023 =¢e"10.7546 = 46,847 hab

Como cada uno de los procedimientos nos da una cantidad de habitantes diferentes,
tomaremos un promedio de las poblaciones:

2008 2018 2023

37,921 42,907 45,551

Con esta poblacion calculamos los Gastos
P =45,551 habitantes
Dotacion 185 1/habitante/dia Criterio Banobras

C. A.80%
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e Gasto Medio
Q medio 6,741,527 1/dia 6,741.5270 m?/dia
78.03 /s 0.07803 m?/s
¢ Gasto minimo.
| Q min 39.01 s 0.03901 m?/s
e Gasto Maximo Instantaneo.
Q max inst 7,175,611 l/dia 7,175.61 m?/dia
83.05 /s 0.08305 m?/s

M=1+(14/4+\P)=1+(14/4+45,551)=1.06

e (Gasto Maximo Extraordinario.

| Q max ext 124.58 1/s

0.12458

m3/s

Se planea construir una planta con tratamiento primario y secundario.

“Meétodo aritmético”

Dotacion de agua potable 185
Aportacion de agua 148
residual
Gasto Minimo 39.01
Gasto Medio 6,741,527
Gasto Medio 78.03
Gasto Maximo 83.05
Instantaneo
M 1.06
Gasto Maximo 124.58
Extraordinario

1/hab/dia

1/hab/dia
1/s

1/dia

1/s

/s

/s
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Para el disefio de la planta se considerara que la calidad del Agua Residual Municipal no
tratada corresponde a la concentracion media reportada para un analisis tipico del Agua
Residual (Tabla 1).

Tabla 1. Calidad del agua tipica para descargas municipales
(Metcalf & Eddy, 1985)

CONSTITUYENTE Alta
Soélidos, totales (ST): 1230
Disueltos totales (SDT) 860
Fijos (SDF) 520
Volatiles (SDV) 340
Suspendidos totales (SST) 400
Fijos (SSF) 85
Volatiles (SSV) 315
Solidos sedimentables, ml/1 20
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias a 20°C (DBO:s. 350
20

Cztrbono organico total (COT) 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 800
Nitrogeno (total como N): 70
Orgénico 25
Amoniacal 45
Nitritos 0
Nitratos 0
Fésforo (total como P) 12
Organico 4
Inorganico 10
Cloruros 90
Sulfatos 50
Alcalinidad (como CaCOs3) 200
Grasas y aceites 100
Compuestos organicos volatiles (COV) >400
Coliformes totales, NMP/100ml 10°-10"
Coliformes fecales, NMP/100ml 10°-108
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Tratamiento primario

El agua residual contiene una variedad de sélidos de distintas formas, tamafios y
densidades.

Para removerlos se requiere una combinacion de las operaciones unitarias: cribado,
desmenuzado y sedimentacion. Los elementos de la planta de tratamiento que corresponden
al subsistema primario son los siguientes:

1. Emisor de llegada

2. Elementos preparatorios

a) Rejillas (o desmenuzador) para separar (o reducir) el material basto

b) Desarenadores para separar la arena

¢) Vertedor, medidor o canal de aforo

3. Tanques de sedimentacion primaria para separar los sélidos suspendidos

Los emisores son la parte de la red de alcantarillado que conduce el agua residual a la
planta de tratamiento, y de ésta al sitio de vertido final. Los emisores se disefian para operar
a gravedad o a presion, decision que depende de las condiciones particulares de cada
proyecto.

El gasto de disefio de los emisores es el gasto maximo extraordinario de proyecto, en el
tramo comprendido entre la red y la planta de tratamiento, y el gasto del efluente tratado
para el tramo existente entre la planta y el sitio de vertido final.

La parte del emisor que conduce el efluente de agua residual tratada puede ser un canal a
cielo abierto, pero la parte del emisor que conduce el influente de agua residual cruda es
una tuberia, cominmente de concreto, que sélo se encontrara totalmente inundada durante o
inmediatamente después de una precipitacion pluvial.

Las operaciones para eliminar los objetos grandes y la arena, junto con la medicion del

gasto, son denominadas frecuentemente tratamiento preliminar, y son una parte integral del
tratamiento primario.

Disefio del Canal de Rejillas
El diseo de las rejillas se incluye con el fin de evitar la entrada de solidos gruesos.

Se consideraran dos canales

Qmed =78.03/2=39.011/s=0.0390 m*/s
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Qmaxext = 124.58 / 2 = 62.288 /s = 0.06228 m?/s

Con velocidad de 0.60 m/s,
A=Q/V=0.0780/0.6= 0.130 m?
A=b*h sib=2h
h="(A/2)=+(0.139/2)=0.255m~ 0.26 m
b=0.52m

Se propone el siguiente disefio de rejilla:
Espesor ¢ (seccion circular) igual a 0.01 m

Separacion e entre barras igual a 0.05 m

Numero de espacios

A=2h

E=(b+e)/(c+e)=(0.52+0.05)/(0.01 +0.05) =9.5 espacios

Numero de barras

N=E-1=9.5-1=28.5~=8 barras

Ancho corregido

b=N#*c+(N-1)*e=8*0.01 +(8—1)*0.05=0.49 m

Revision de la velocidad entre las barras

Y=Qmax/(h(-(n-1)*e)=902.337 m/s

Perdida de carga a través de la rejilla
Angulo de inclinacién & igual a 45°

H=1.67*(c/b)*h*sind=0.0075 m
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TERTx-

Nivel méximo de agua en el canal:
hmax = h + pérdida maxima de operacion si es limpieza manual = 0.26 + 0.15=0.41 m

Hcanal = hmax + bordo libre = 0.41 + 0.25=0.66 m

Cantidad de material que es probable que quede retenido en la rejilla:
El 10% que equivaldria a 674 m*/dia

Caudal medio diario = 6,067 m’/d

Disefio del canal desarenador

Los desarenadores se ubican después de las rejillas. Cuando es necesario bombear el
influente de agua residual se recomienda localizar el carcamo a continuacion de los
desarenadores. El propdsito de separar la arena del material organico susceptible de
putrefaccion es evitar depdsitos de arena en los tanques de aireacion, obstruccion de
tuberias, desgaste de rastras en sedimentadores, bombas, etc. El equipo mecanico y
electromecanico se desgasta con mayor rapidez debido a la arena. Durante la época de
lluvias se arrastra gran cantidad de este material, por lo que es necesario que su disefio
considere el manejo eficiente del agua en esta época, ya que es cuando mas se requiere de
los desarenadores. Se disefian para separar del agua particulas minerales de hasta 0.2 mm
de didmetro; sin embargo, existen restos de alimentos que tienen diametro grande, con
velocidad de sedimentacion semejante a la de la arena, por lo que el material extraido del
desarenador contiene particulas organicas y debe manejarse adecuadamente para prevenir o
atenuar el mal olor.

Para remover particulas con una velocidad de sedimentacion igual o mayor de 1.27 m/min,
velocidad correspondiente a una particula de densidad 2.65.

Gasto medio 78.03 /s 0.0780 m3/s 6,741.53 m?/dia
Gasto maximo 83.05 I/s 0.0831 m3/s 7,175.61 m?3/dia

Determinacion del area superficial

Se propone Cs = 80 m* / m*dia
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As=Q/Cs=16,741/80=84.2691 m*

Se consideran 2 tanques circulares

Al,2 = As/ # tanques = 84.2691/ 2 = 42.1345 m?

—ﬂd2:>d— ﬁ
T

A

Por lo tanto el diametroes d =7.32 m
Diametro corregido D =7.5m

Se corrige el area con el nuevo didmetro As corregida = 44.1786 m?

Se revisa Cs con Qmax

Cs = (Qmax / # tanques) * (1 / Ascorr) = (7,175 /2) * (1 /44.1786) = 81 m*/m3dia
La Carga superficial debe tener valores de 80 < Cs < 120

Por lo tanto cumple con los parametros de disefo establecidos.

Se propone una profundidad del tanque de h=5 m

Volumen = Ascorr * h=44.1786 * 5 =220.8932 m?

Esto es en un solo tanque

Tiempo de retencion
T =Vol/((1/#tanques) * Qmed)) = 220.8932/ ((1/2) * 6,741) = 0.066 dia = 1.573 hora

El tiempo debe tener valores entre 1.5< t <2.5 horas de retencion. Por lo tanto cumple con
los parametros de disefo establecidos.

Revisando la carga sobre el vertedor:
Proponemos un canal perimetral, por lo que

Cv = (Qmed / # tanques) / (IT * D) = (6,741 /2) / (IT1 * 7.5) = 143.0596 m*/mdia

Eficiencia
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P

La eficiencia esperada del sedimentador para un t = 1.573 horas y tomando el valor de SST
=400 mg/ 1

=

Con la expresion:

—

a+ bt
para SST:
R SST =1.573/(0.0075 + (0.014 * 1.573)) = 53.28%
para DBO:

R DBO = 1.573 /(0.018 + (0.02 * 1.573)) = 31.80 %

Clase de lodo Gravedad especifica | Concentracion de Sélidos en %
Rango Tipico

Unicamente lodo
primario de aguas 1.03 4-12 6
residuales de
alcantar. Separado.

De alcantar. 1.05 2-12 6.5
Combinado.
Lodo activado y 1.03 2-6 3
primario.
Filtro percolador y 1.03 4-10 5
primario.

Calculamos la cantidad de solidos removidos al dia:

Q medio 6,741,527 1/dia 6,741.5270 m?/dia

78.03 /s 0.0780 m?/s

Ms = 0.5355 * ((400 mg/l) * (1/10"-6 kg/mg)) * (6,741,527 I/dia) * = 1,444 kg/dia

Suponiendo que la concentracion de lodos es de 5.4% y la gravedad especifica es de 1.03
tenemos:

V =Ms/ pw St Ps = (1,444 kg/dia) / (1000 kg/m?) * 1.03 * 0.054 = 25.96 m*/dia
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Conclusion

Por lo tanto podemos decir que se acepta el disefio del tanque desarenador ya que el
tratamiento primario expuesto anteriormente queda dentro del rango estipulado, el cual es:

Para SST = 50 — 70 % = tenemos 52.92 % dentro del rango.
Para DBO = 25 — 40 % = tenemos 31.49 % dentro del rango.

Croquis del Tanque Desarenador
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Tratamiento secundario

Reactor Bioldgico

Datos a considerar para el disefio del reactor bioldgico completamente mezclado sin
recirculacion de lodos:

Volumen del reactor

1/0Oc=[(Qmed *Y *(SO0-S))/(V * X)] —kd

1/15=1[(6,741 * 0.5 * (222 — 34.125)) / (V * 6000)] — 0.05

— V=[((Qmed * Y * (S0—S) * Oc) / ((1+ kd) * X)] = 1,507.85 m?

Revisidon de Vi,

VI debe estar entre los valores siguientes 0.8 <V <2
VL =Qmed * So/V = (6,741 * 0.222) / 1,507.85 = 0.9926 kg/m*dia

Revision F/ M
Debe tener valores 0.1 <F / M< 0.4
F/M=[(Qmed * (So—9S))/(V *X)]=0.14

Por lo que cumple con los parametros de disefio establecidos.

Masa y volumen de sélidos de desecho

Oc=(V*X)/(Qw * Xu)
— Qw=(V*X) /(B¢ * Xu)=60.31 m* es lo que se manda al tratamiento de lodos

Después del balance de masa, tenemos:

Qr = ((Quw * Xu) — (Q * X)) / (X — Xu) = 4,047.28 m*/dia

Masa de s6lidos que extraemos:

Ms = Sed secundario * (Qr + Qw) =41,075.98 kg/dia

Masa de solidos de desecho:
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Msw = Qw * Xu=603.14 kg/dia

La relacion de recirculacion:

Qr / Qmed debe tener valores entre 0.25 < Qgr/ Q<1
Qr/ Qmed = 0.60

Las dimensiones del reactor seran, si proponemos una profundidad de 4 m y éste tiene una
longitud recomendable igual a 3 veces su ancho:

V=L*a*h siL=3%*a
V=B*a)*a*h=3*a?*h
—a=V(V/B*h)=1121m
EntoncesL=3 *11.21 =33.63 m

Aire abastecido: 45 a 90 m*/kg DBO

Croquis del Reactor biologico

33.63m

4m

11.21

Sedimentador Secundario
Datos a considerar:

Qmed 6,741.53 M?3/dia

Qmax = 7,175.61 M?3/dia

QR 4,047.28 M?3/dia

Qr/ Qmed 0.6

SSLM 6000 mg/1 6 g/l
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Carga superficial propuesta Cs = 45 m*/m’dia

As=Qmed/Cs=06,741.53 /45 =149.8117 m*

Si utilizamos dos tanques circulares:

Asnueva = As/# tanques = 149.8117 / 2 = 74.9059 m*
2

A= s =d= A/ﬁ

4 V4

Por lo tanto el diametroes d =9.77 m
Didmetro corregido D =10 m

Se corrige el 4rea con el nuevo didmetro As real =t (10)*/ 4 =78.5398 m’

Se revisa la Carga superficial con el Gasto maximo, 40 <Cs< 64

Cs = (Qmax / # tanques) * (1 / As real) = (7,175.61 / 2) * (1 / 78.5398) = 46 m’/m* d

Proponiendo profundidad de 1 m

Vol = As * h=78.5398 * 1 = 78.5398 m’ en un solo tanque

Tiempo de retencion

Tr= Vol / ((1/# tanques) * Qmed) = 78.5398 /((1/2) * 7,175.61) = 0.0233 dias = 0.56
horas = 30.55 min

Revision de carga sobre el vertedor

Se propone un canal perimetral

Cv = (Qmax / # tanques) / (IT * D) = (7,175.61 / 2) / (IT * 10) = 114.2034m>/m* d
Revision de la carga de s6lidos

Cs = ((Qmed + Qr) * X) /2) * (1 / Asreal) = ((6,741.53 + 4,047.28) * 6) / 2) * (1 / 78.5398)
=412.1022 m*/m> d
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Croquis del Sedimentador Secundario
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Datos considerados:

Desinfeccion

Q med

Dosis de
cloro

T contacto

6,741,527 1/dia 6,741.53 m’/dia

4,682 1/min 4.68 m?*/min
10 mg/l 0.01 g/l
30 Min

Consumo diario de cloro

Consumo cloro = Q med * dosis cloro = 67,415 g/ dia=67.415 kg / dia

Tanque de cloro

Vcloro = Qmed * t contacto = 4.68 m* / min * 30 min = 140.45 m?

Si la profundidad es propuesta y de 4 m

As = Vcloro / hprop =140.45/4=35.11 m?

Sil/b =30 — poniendo b en funcion de 1, entonces b =1/30

2=As*30 > 1=V (As *30)=V (35.11 *30)=3246 m~32.5m

b=3511/30=1.08 m=1.10 m

Se proponen 4 canales.

110m

L=1/4=3511/4=8.11m=8.10m

210m

Asi, finalmente tenemos el croquis del tanque de cloro:

Extraccion:

# cilindros = 67.415/21.8 = 3.09 = 3 cilindros de 48 Ib / dia
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Capitulo 4

Caracteristicas generales del medio natural del Municipio de Ciudad Mante,
Tamaulipas

El proyecto se realiz6 para el Municipio de Ciudad Mante, Tamaulipas. Consistio en el
disefio hidraulico de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, para la
cabecera municipal. El objetivo que se cumplié fue proporcionar al municipio de Ciudad
Mante.

Localizacién del proyecto
Area 40389.02734 km?2 Perimetro 1275.12347 km Region Hidroldgica Panuco Clave de

Region Hidrologica 26 Subregion Hidrolégica Bajo Panuco Clave de Subregion
Hidroldgica 262

e —— e

Fig. 1 Regiones Hidroldgicas de México, Region
Hidrologica Panuco 26
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Fig. 2 Rios de México, 3
afluentes del Rio Panuco. B ¢

Geografia

Ciudad Mante es la cabecera del municipio de EI Mante, se ubica al sur del estado a 158
km al noroeste de Tampico, en la cuenca del Rio Guayalejo y el Rio Tamesi. Colinda al
norte con el municipio de Gomez Farias y con el Municipio de Xicotencatl. Por el sur
colinda con el estado de San Luis Potosi. Tiene por el lado este colindancia con el
municipio de Gonzalez y al oeste con los municipios de Ocampo y Antiguo Morelos. Esta
ubicado entre los paralelos 22° 44" de latitud norte y 98° 58' de longitud oeste, a una altura
de 80 msnm.

El municipio estd integrado por 201 localidades, siendo las principales: Cd. Mante,
(cabecera municipal), EI Abra, EI Limén, Los Aztecas, Cinco de Mayo y Division del
Norte. Tiene un total de 112,061 habitantes (2005) en 1906 kmz2,

Clima

El clima es extremo, va desde templado a calido sub-humedo y caliente. Durante el verano
alcanza temperaturas de hasta 46 °C y desciende en invierno hasta -3 °C. Sin embargo, el
hecho que el clima tropical esté presente la mayor parte del afio la hace una ciudad con
tierra muy fértil para diferentes tipos de cultivo.
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Hidrografia

Es el rio Guayalejo (Tamesi) la principal corriente pluvial del municipio. El rio Mante,
afluente del rio Guayalejo, aflora en la superficie de la tierra, cuatro kildmetros al norte de
la congregacion Quintero, siguiendo la falda de la sierra.

2

Puntero 22°43!57.87" N 98°58'37.6320 elev. 8 cuencia |||[|]]]]] 1003 . Alt. ojo. 10.05 km

“"Google”

Image 2008 D

Otros afluentes del rio Guayalejo son los rios Santa Clara, rio Tantoan, que sirve de limite
al sur del municipio y el arroyo de las Animas, que quedd inundado bajo las aguas del vaso
de almacenamiento llamado presa Ramiro Caballero Dorantes (0 presa Las Animas), sirve
como limite entre Mante y Gonzélez; la parte de la presa que quedd dentro del municipio de
Mante se extiende por 4,875 ha.

Otra presa de importancia es la Lazaro Cardenas que ocupa 72 ha con un volumen de
almacenamiento de 1,8 millones de m3, el cual sirve para regar 132 ha.

Orografia

El municipio en su mayoria tiene un relieve uniforme oscilando entre 15 y 90 msnm. Entre
las elevaciones relevantes se tiene el ejido El Olimpico que esta en la cima de la sierra de
cucharas que se encuentra al oeste del municipio y en cuya cima pasa el limite del
municipio a una altura de 800. Otras elevaciones considerablemente mas bajas estan en el
ejido El Abra y Congregacion Quintero.
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Uso del suelo

La tenencia del suelo de Mante corresponde basicamente al régimen de propiedad ejidal. El
uso del suelo es principalmente, agricola y ganadero.

« Litosol asociado con rezina de textura fina

o Vertisol pélico, de textura pesada y textura fina.

o Fluvisol edtico de textura media, los cuales se caracterizan por ser aptos para las
actividades agricolas y pecuarias.

Floray fauna

La vegetacion del municipio esta formada por matorrales subinermes porvifolios y selva
baja espinosa, este tipo de vegetacion es de muy poco desarrollo en la zona.

La fauna se compone de pequefios mamiferos tales como: conejo, liebre, armadillo, venado
cola blanca, jaguar, 0so negro y gato montés. Abunda un animal marsupial, el Unico en
América, llamado tlacuache (zariglieya). Entre las aves que habitan la zona destacan el
correcaminos y la tortola, asi como una cantidad considerable de aves migratorias. En
cuanto insectos, en esta zona habitan una inmensa variedad por ser una zona de clima
calido y hiumedo.

Historia

El estado de Tamaulipas se distingue de otros estados de la Republica Mexicana por varias
razones que lo ubican en un lugar privilegiado, ademés de tener el principal puerto
maritimo industrial y la primera frontera industrial y comercial de México, es uno de los
estados de la Republica Mexicana que cuenta con mas ciudades importantes de mediano a
gran tamano. Entre ellas Ciudad Mante, fundada el 28 de octubre de 1937.

La congregacion de Palcuay, enclavado en la sierra de cucharas y que antiguamente
correspondiera al municipio de Magiscatzin, fue elevada al rango de villa en el afio de 1860
con el nombre de Pomares, en honor del coronel Fabian Pomares el principe del Rap., ésta
fue cabecera municipal hasta el 19 de abril de 1921, fecha en que perdi6 su rango por el
decreto N.° 13 del Congreso del Estado de Tamaulipas, bajo el gobierno del general César
Lopez de Lara.

Una nueva cabecera municipal, con el nombre de Villa de Juarez, hoy Ciudad Mante, se
instalo en la antigua congregacion de Canoas, a donde se trasladaron los poderes que
estaban en Quintero. EI nuevo nombre se le dio en honor al Benemérito de las Américas,
Benito Juarez.

Mante esta dentro de la zona Huasteca, zona habitada por la cultura del mismo nombre.
Esta zona es rica en variedad de platos gastrondmicos, costumbres, mdsica y es poseedora
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de una extensa herencia cultural Maya, ya que la cultura Huasteca tiene una marcada
parentela cultural y étnica con la cultura Maya.

Economia

La economia del municipio gira en torno a la agricultura, la ganaderia, pequefia y mediana
industria y el comercio.

Industria Azucarera

El municipio debe gran parte de su economia a la industria azucarera ya que desde los afos
treintas con la creacidn de la ahora desaparecida Cooperativa Ingenio Mante la produccion
de azucar trajo un gran auge durante mas de cincuenta afios. Mante aun sigue siendo uno de
los principales productores de aztcar derivada de la cafa.

Agricultura

La agricultura es la actividad predominante en el municipio, al cual se destinan 87.255 ha.
Los principales cultivos son: cafia de azlcar, maiz, frijol, arroz, sorgo, cartamo y soya.
Mante a lo largo de la historia ha ocupado destacados lugares a nivel nacional en la cosecha
de: tomate, algoddn, cafia de azucar, mango, madera, maiz y sorgo.

Ganaderia

La ganaderia es la actividad que ha mostrado mayor crecimiento en las Gltimas décadas.
Entre las especies que se crian, destacan notablemente el ganado bovino, contdndose dentro
de las razas la holstein preisan, suizo, charolais, cebd, brahman, entre otras. Otras especies
son: ovicaprino (ovino de raza pelibuey), porcino y aves como gallinas y pollos en engorda.
Pesca

En la parte sudoeste del municipio de Mante, en la zona que pertenece tanto al municipio
de Mante como el de Gonzalez, se pesca bagre, carpa, langostino, lobina, acambay, robalo
y mojarra.

Mineria

La Mineria esta centrada en la extraccion y explotacion de fluorita, fosforita, barita y yeso.
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Comercio

Ocupa un lugar muy importante para la economia del municipio la actividad comercial, ya
gue Mante se ha convertido en el eje comercial de la region, la gente de los municipios
aledafios acude a la ciudad para realizar la mayoria de sus compras, donde pueden
encontrar centros comerciales, tiendas especializadas, cines y bancos, entre otros.

Industria

La pequefia y mediana industria se dedica a la fabricacion de prendas de vestir y otros
articulos confeccionados con textiles. También existen procesadoras de alimento,
empacadoras de frutas y pequefias industrias metélicas y recientemente se instalo una
empresa dedicada a la manufactura de arneses eléctricos para automoviles.

Carreteras principales

o Carretera federal No 85 México-Nuevo Laredo, que atraviesa el municipio con
direccion norte-sur, pasando por Ciudad Mante.

o Carretera federal No 80, que conecta con los municipios de Gonzélez y Tampico.

o 52 km de carreteras estatales para la comunicacién interlocal.

e 300 km de caminos revestidos para la comunicacion suburbana.

Ferrocarril

El municipio contaba con infraestructura ferroviaria, la cual se conecta con la via
Monterrey-Tampico. Este sistema anteriormente comunicaba hasta Ciudad Valles, San Luis
Potosi.

Aeropuertos

« Aeropista de alcance corto.
e Pequefias pistas rudimentarias, para el aterrizaje de avionetas fumigadoras, en varias
comunidades y ranchos particulares.

Telecomunicaciones

El municipio esta integrado a la infraestructura troncal de telecomunicaciones de México,
para conducir sefiales de telegrafia, voz, sonido e imagenes, las cuales estan formadas por
la red de microondas del Gobierno Federal y de Telmex. También hay plantas repetidoras
de los canales azteca trece y azteca siete asi como el canal de las estrellas y canal cinco de
Televisa, también hay una empresa de television de paga, también esta presente

67




Organizacién Radiofonica Tamaulipeca (ORT) dedicada a la comercializacion de la radio y
cuenta con 4 Estaciones en A.M. y una en F.M., sin faltar también la telefonia celular.

Zonas turisticas

Ciudad Mante cuenta con diferentes areas muy apropiadas para practicar deportes extremos
y eco-turismo. Asi como también cuenta con amplias areas de esparcimiento.

La cueva del Abra ubicada en el municipio de Antiguo Morelos y las grutas de
Quintero son dos cavidades de la sierra de Cucharas y son sin duda las mejor
conocidas y mas visitadas de esta region. En la cueva del Abra vale la pena admirar
el sotano que se encuentra al fondo de la misma y cuyo tiro de entrada es de 116
metros. Fue descendido parcialmente por espeledlogos de San Antonio (Texas) en
1956, en la gruta de Quintero podemos observar al caer la tarde el espectaculo que
nos brindan miles de murciélagos que salen para alimentarse en los alrededores.

El cerro del Bernal de Horcasitas es un singular cerro ubicado en las cercanias de
Mante, simbolo en el escudo de armas del estado puede ser observado en todo su
esplendor por los viajeros que circulan por la carretera hacia Tampico, 0 en la
famosa curva del abra ubicada en la sierra de cucharas viniendo de ciudad valles
desde este lugar donde hay un descanso también se aprecia en todo su esplendor el
valle del Mante y si la visibilidad lo permite pueden observase los cerros en el
municipio de Xicotencatl y Gomez Farias dando una vista espectacular de la ciudad
y del municipio, la altitud maxima del cerro del Bernal alcanza los 820 metros. Este
monumento natural se eleva completamente aislado sobre la gran planicie costera
del sur tamaulipeco, no encontrando ningln otro sistema montafioso a menos de
45 km.

El nacimiento del rio Mante, éste lugar se encuentra tan sélo a 11 km de la ciudad,
siendo sus caminos de terraceria accesibles todo el tiempo. Ver como brota un
magnifico manantial de las rocas de la sierra de Cucharas, constituye un espectaculo
novedoso y edificante. Es el sitio turistico por excelencia donde pueden disfrutar
con toda la familia de un maravilloso dia de campo, se puede practicar natacion, o
bien, relajarse con un paseo en lancha. La cueva del Nacimiento, es de donde brota
el agua que da origen al rio Mante, en ella se puede practicar buceo de profundidad
y buceo espeleoldgico pues se tiene el dato de que la profundidad es mayor a 200 m.
No se ha logrado determinar la profundidad total ya que la grieta es muy estrecha en
muchas partes, restringiendo el descenso. La Aguja es otro popular balneario a 7 km
de Mante, se creo con la construccion de una presa sobre el Rio Mante, la cual sirve
para irrigar los grandes cafiaverales de la region. Esta obra se construyé entre 1927
y 1929 y el 9 de agosto de 1929 fue su inauguracion. De aqui se puede navegar
aguas arriba hasta llegar al nacimiento.

El castillo de Nueva Apolonia, edificio construido en el siglo X11X que perteneci6 a
la inmensa hacienda "ElI Naranjo”. Fue famosa en sus tiempos pues recibio

68



visitantes distinguidos como el General Porfirio Diaz. Se ubica al sur del poblado de
la Nueva Apolonia.

El Cielo, zona ecologica protegida por la ONU, el estado de Tamaulipas y
administrada por la Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT) se encuentra en el
municipio vecino de Gomez Farias, mas es muy accesible desde Ciudad Mante.
Comprende 144,530 ha y constituye un paraiso por la gran cantidad de especies que
alberga: aproximadamente 175 especies distintas de aves migratorias y 225 aves
residentes, algunos anfibios y mamiferos, como venado cola blanca, jaguar y 0so
negro; esto es posible debido a sus condiciones topogréaficas, climatolégicas y
bioldgicas de esta zona ecoldgica. Esta reserva tiene 4 ecosistemas diferentes que
han estado aislados de la alteracion tipica del hombre, alberga especies de fauna y
flora Gnicas en el mundo.

El Cafion de la Servilleta, localizado en los limites de los municipios de Gomez
Farias y ElI Mante, parte en dos a la Sierra de Cucharas y nos muestra en su lecho la
historia prehistorica con restos fosiles en las rocas de piedra caliza; asi mismo
cuenta con unas grutas en la parte alta, las cuales tienen acceso antes de llegar al
Rio Comandante y donde se encuentran pinturas rupestres. Se puede nadar y
practicar, rapel en sus altas pendientes que alcanzan mas de 80 m de altura.
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Capitulo 5

Caso estudio: planta de tratamiento para la cabecera municipal de Ciudad
Mante

Desarrollo del proyecto

Para el disefio hidraulico de la planta de tratamiento se elaboraron las bases de disefio con
base en la identificacion de la poblacion beneficiada y las estimaciones de concentracion
promedio tipicas de un agua residual doméstica. Los procesos considerados fueron un
tratamiento primario y secundario con un reactor bioldgico y un sedimentador, para
descargar después de la cloracion del efluente tratado.

Periodo de disefio

Se ha usado fijar el periodo de disefio con un criterio estandar que depende de la poblacion.
Las recomendaciones en este sentido son las que se presentan en el siguiente cuadro:

Periodo de disefio para diferentes poblaciones

LOCALIDADES PERIODO DE DISENO
1. De hasta 4000 habitantes 5 afos
2. De 4000 a 15000 habitantes 10 afios
3. De 15000 a 70000 habitantes 15 afios
4. De mas de 70000 habitantes 20 anos

Modelo Aritmético

El modelo aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblacién 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:

dP_K

— =K, o bien dP =K, dt
dt
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Donde P es la poblacion; t el tiempo y K, una constante que significa el incremento de
poblacion en la unidad de tiempo (afio, decenio, etc.). Integrando:

=

2 2
J‘dP = KaJ-dt >>>>> P,-P =K,(t,—t)) : dedonde se obtiene K,:
1 1
Ka — P2 — Pl
t, -t

Para un tiempo T cualquiera se tiene la ecuacion lineal:
P=P,+K,(T-t,)

Donde el indice “2” se considera para los datos iniciales (P,, poblacion inicial en el tiempo
t2).

Para el caso de Cd. Mante, se utilizard un periodo de disefio de 20 afos, asi que se calculara
la poblacion actual (2008) y la poblacion para 20 afios (2028).
Datos censales (INEGI)

1990 2000

76,799 80,533

Ka 90-00 = (80,533-76,799) / (2000-1990) = 373.4
P 2008 = 80,533 + 373.4 * (2008 - 2000) = 83,520 hab
P 2018 = 83,520 + 373.4 * (2018 - 2008) = 87,254 hab

P 2028 = 87,254 + 373.4 * (2028 - 2018) = 90,988 hab

Modelo Geométrico

El modelo geométrico de crecimiento de poblacion se caracteriza por tener una velocidad
de crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacion en cada instante de
tiempo, o sea:

d—P=KGP o bien d—P=KGdt
dt P
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donde Kg es la velocidad de crecimiento cuando la poblacion P es la unidad. Integrando la
ecuacion se obtiene:

2 2
j-d; =Kg Idt >>>>>> LnP, —LnP, =K, (t, —t,)  de donde se obtiene Kg:
1 1
_ LnP, -LnR,
° tz _tl

Para un tiempo T cualquiera:
LnP =LnP, + K; (T —-t,)

Para nuestros datos:

KG 90-00 = (Ln 80,533 — Ln 76,799) / (2000 — 1990) = 0.0047
Ln P 2008 = Ln 80,533 + 0.0047 * (2008 - 2000) = 11.3344
P 2008 =e"11.3344 = 83,650 hab
Ln P 20018 =Ln 80,533 + 0.0047 * (2018 - 2000) = 11.3818
P 2018 =¢"11.3818 = 87,718 hab
Ln P 2028 = Ln 80,533 + 0.0047 * (2028 - 2000) = 11.4293
P 2028 =e"11.4293 = 91,982 hab
Como cada uno de los procedimientos nos da una cantidad de habitantes diferentes,
tomaremos un promedio de las poblaciones:
2008 2018 2028

83,585 87,486 91,485

Con esta poblacion calculamos los Gastos
P = 91,485 habitantes

Dotacion 185 1/habitante/dia Criterio Banobras
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C. A. 80%

e Gasto Medio

Q medio 13,539,780 l/dia 13,539.7800 m?/dia

156.71 1/s 0.15671 m?/s

e Gasto minimo.

[ Q min 78.36 s 0.07836 m?/s

e (Gasto Maximo Instantaneo.

Q max inst 14,158,307 l/dia 14,158 m3/dia

163.87 /s 0.16387 m?/s

M=1+(14/4+VP)=1+(14/4+91,081)=1.05

e (Gasto Maximo Extraordinario.

[ Q max ext 245.80 1s 0.24580 m?/s |

Se planea construir una planta con pretratamiento, tratamiento primario y secundario.

“Método aritmético”

Dotacion de agua potable 185 1/hab/dia
Aportacion de agua residual 148 1/hab/dia
Gasto Minimo 78.36  |/dia
Gasto Medio 13,539,780 1/dia
Gasto Medio 156.71 /s
Gasto Maximo Instantaneo 163.87 /s
M 1.05
Gasto Maximo Extraordinario  245.80 /g
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Para el disefio de la planta se considerara que la calidad del Agua Residual Municipal no
tratada corresponde a la concentracion media reportada para un analisis tipico del Agua
Residual (Tabla 1).

Tabla 1. Calidad del agua tipica para descargas municipales
(Metcalf & Eddy, 1985)

CONSTITUYENTE Alta
Soélidos, totales (ST): 1230
Disueltos totales (SDT) 860
Fijos (SDF) 520
Volatiles (SDV) 340
Suspendidos totales (SST) 400
Fijos (SSF) 85
Volatiles (SSV) 315
Solidos sedimentables, ml/1 20
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias a 20°C (DBO:s. 350
20

Cztrbono organico total (COT) 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 800
Nitrogeno (total como N): 70
Orgénico 25
Amoniacal 45
Nitritos 0
Nitratos 0
Fésforo (total como P) 12
Organico 4
Inorganico 10
Cloruros 90
Sulfatos 50
Alcalinidad (como CaCOs3) 200
Grasas y aceites 100
Compuestos organicos volatiles (COV) >400
Coliformes totales, NMP/100ml 10°-10"
Coliformes fecales, NMP/100ml 10°-108

En la calidad del Agua Residual Municipal no tratada se considerara para el disefio de la
planta una concentracién media tabla de un andlisis tipico del Agua Residual.
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Tratamiento primario

El agua residual contiene una variedad de solidos de distintas formas, tamafios y
densidades.

Para removerlos se requiere una combinacion de las operaciones unitarias: cribado,
desmenuzado y sedimentacion. Los elementos de la planta de tratamiento que corresponden
al subsistema primario son los siguientes:

1. Emisor de llegada
2. Elementos preparatorios

a) Rejillas (o desmenuzador) para separar (o reducir) el material basto
b) Desarenadores para separar la arena
¢) Vertedor, medidor o canal de aforo

3. Tanques de sedimentacion primaria para separar los sélidos suspendidos

Los emisores son la parte de la red de alcantarillado que conduce el agua residual a la
planta de tratamiento, y de ésta al sitio de vertido final. Los emisores se disefian para operar
a gravedad o a presion, decision que depende de las condiciones particulares de cada
proyecto.

El gasto de disefio de los emisores es el gasto maximo extraordinario de proyecto, en el
tramo comprendido entre la red y la planta de tratamiento, y el gasto del efluente tratado
para el tramo existente entre la planta y el sitio de vertido final.

La parte del emisor que conduce el efluente de agua residual tratada puede ser un canal a
cielo abierto, pero la parte del emisor que conduce el influente de agua residual cruda es
una tuberia, cominmente de concreto, que s6lo se encontrara totalmente inundada durante o

inmediatamente después de una precipitacion pluvial.

Las operaciones para eliminar los objetos grandes y la arena, junto con la medicion del
gasto, son denominadas frecuentemente tratamiento preliminar, y son una parte integral del
tratamiento primario.

Disefio del Canal de Rejillas

El disefio de las rejillas se incluye con el fin de evitar la entrada de s6lidos gruesos.

Se consideraran dos canales

Qm=156.710/2 ="78.3551/s = 0.0784 m?/s
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Qmext =245.804 /2 =122.902 I/s = 0.1229 m?*/s

Con velocidad de 0.60 m/s,

A=Q/V=0.156/0.6= 0261 m?

A=b*h sib=2h A=2h
h=+(A/2) =V (0.261/2) = 0.36] m~0.36 m

b=0.720 m

Se propone el siguiente disefio de rejilla:
Espesor ¢ (seccion circular) igual 2 0.01 m
Separacion e entre barras igual a 0.05 m
Numero de espacios

E=((M+e)/(c+e)=(0.720+ 0.05)/(0.01 + 0.05) = 12.833 espacios

Numero de barras

N=E-1=12.833-1=11.833 = 12 barras

Ancho corregido

b=N*c+(N-1)*e=12%0.01 +(12-1)*0.05=0.670 m

Revision de la velocidad entre las barras

Y =Qmax / (h (b-(n- 1) * e)) = 960.322 m/s

Perdida de carga a través de la rejilla
Angulo de inclinacién & igual a 45°

H=1.67*(c/b)*h *sind=0.0076 m
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Nivel maximo de agua en el canal:
hmax = h + pérdida maxima de operacion si es limpieza manual = 0.36 + 0.15=0.51 m

Hcanal = hmax + bordo libre = 0.51 + 0.25=0.76 m

Cantidad de material que es probable que quede retenido en la rejilla:
El 10% que equivaldria a 1,354 m*/dia

Caudal medio diario= 12,186 m’/d

Disefio del canal desarenador

Los desarenadores se ubican después de las rejillas. Cuando es necesario bombear el
influente de agua residual se recomienda localizar el carcamo a continuacion de los
desarenadores. El proposito de separar la arena del material orgdnico susceptible de
putrefaccion es evitar depositos de arena en los tanques de aireacion, obstruccion de
tuberias, desgaste de rastras en sedimentadores, bombas, etc. El equipo mecénico y
electromecanico se desgasta con mayor rapidez debido a la arena. Durante la época de
lluvias se arrastra gran cantidad de este material, por lo que es necesario que su disefo
considere el manejo eficiente del agua en esta época, ya que es cuando mas se requiere de
los desarenadores. Se disefian para separar del agua particulas minerales de hasta 0.2 mm
de diametro; sin embargo, existen restos de alimentos que tienen diametro grande, con
velocidad de sedimentacion semejante a la de la arena, por lo que el material extraido del
desarenador contiene particulas organicas y debe manejarse adecuadamente para prevenir o
atenuar el mal olor.

Para remover particulas con una velocidad de sedimentacion igual o mayor de 1.27 m/min,
velocidad correspondiente a una particula de densidad 2.65.

Gasto medio 156.71 /s 0.1567 m3/s 13,539.78 m?3/di
Gasto maximo 163.87 /s 0.1639 m3/s 14,158.31 m?3/di

o

Determinacion del area superficial

Se propone Cs = 80 m* / m*dia
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As=Q/Cs=13,539/80=169.2473 m*

Se consideran 2 tanques circulares

Al1,2=As/2=169.2473 /2 = 84.6236 m*

2
A:ﬂd N 4A

Por lo tanto el diametro es d = 10.38 m
Diametro corregido D =10 m

Se corrige el area con el nuevo didmetro As corregida = 78.5398 m?

Se revisa Cs con Qmax

Cs = (Qmax / # tanques) * (1 / Ascorr) = (14,158 / 2) * (1 / 78.5398) = 90 m*/m?*dia
La Carga superficial debe tener valores de 80 < Cs < 120

Por lo tanto cumple con los parametros de disefo establecidos.

Se propone una profundidad del tanque de h=5.5 m

Volumen = Ascorr * h=78.5398 * 5.5 =431.9690m?

Esto es en un solo tanque

Tiempo de retencion
T =Vol/((1/#tanques) * Qmed)) =431.9690/ ((1/2) * 13,539) = 0.064 dia = 1.531 hora

El tiempo debe tener valores entre 1.5< t <2.5 horas de retencion. Por lo tanto cumple son
los parametros de disefo establecidos.

Revisando la carga sobre el vertedor:
Proponemos un canal perimetral, por lo que

Cv = (Qmed / # tanques) / (I * D) = (13,539 / 2) / (II * 10) = 215.4923m?*/mdia
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Eficiencia

gﬁ_
I

::::: Iy

=

La eficiencia esperada del sedimentador para un t = 1.531 horas y tomando el valor de SST

=400 mg/ 1

Con la expresion:

para SST:

t
a+ bt

R SST = 1.531/(0.0075 + (0.014 * 1.531)) = 52.92%

para DBO:

R DBO = 1.531/(0.018 + (0.02 * 1.531)) = 31.49 %

Clase de lodo Gravedad especifica | Concentracion de Sélidos en %
Rango Tipico
Unicamente lodo
primario de aguas 1.03 4-12 6
residuales de
alcantar. Separado.
De alcantar. 1.05 2-12 6.5
Combinado.
Lodo activado y 1.03 2-6 3
primario.
Filtro percolador y 1.03 4-10 5
primario.

Calculamos la cantidad de solidos removidos al dia:

Q medio

13,539,780 l/dia

156.71 /s

13,539.7800 m?*dia

0.15671 m?3/s

Ms = 0.5355 * ((400 mg/1) * (1/10"-6 kg/mg)) * (13,538,780 l/dia) * = 2,900 kg/dia

Suponiendo que la concentracion de lodos es de 5.4% y la gravedad especifica es de 1.03

tenemos:
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V =Ms / pw SL Ps = (2,900 kg/dia) / (1000 kg/m?) * 1.03 * 0.054 = 52.14 m¥/dia

Conclusioén

Por lo tanto podemos decir que se acepta el disefio del tanque desarenador ya que el
tratamiento primario expuesto anteriormente queda dentro del rango estipulado, el cual es:

Para SST = 50 — 70 % = tenemos 52.92 % dentro del rango.
Para DBO = 25 — 40 % = tenemos 31.49 % dentro del rango.

Croquis del Tanque Desarenador

‘ T 55m
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Tratamiento secundario

Reactor Bioldgico

Datos a considerar para el disefio del reactor bioldgico completamente mezclado sin
recirculacion de lodos:

Volumen del reactor

1/0Oc=[(Qmed *Y *(SO-S))/(V * X)] —kd

1/15=1[(13,539.78 * 0.5 * (222 — 34.125)) / (V * 6000)] — 0.05

— V=[((Qmed *Y * (S0—-S) * Oc) / (1+ kd) * X)] = 3,028.397 m?
Revisidon de Vi,

VI debe estar entre los valores siguientes 0.8 <V <2

VL =Qmed * So/V =(13,539.78 * 0.222) / 3,028.397 = 0.9926 kg/m*dia
Revision F / M

Debe tener valores 0.1 <F / M< 0.4

F/M=[(Qmed * (So—9S))/(V * X)] =0.14

Por lo que cumple con los parametros de disefo.

Masa y volumen de so6lidos de desecho

Oc=(V*X)/(Qw* Xu)
— Qw=(V*X)/(Oc * Xu) =121.14 m? es lo que se manda al tratamiento de lodos

Después del balance de masa, tenemos:

Qr = ((Qw * Xu) — (Q * X)) / (X — Xu) = 8,128.6240 m*/dia

Masa de solidos que extraemos:

Ms = Sed secundario * (Qr + Qw) = 82,497.60 kg/dia

81




Masa de s6lidos de desecho:

Msw = Qw * Xu = 1,211.36 kg/dia

La relacion de recirculacion:

Qr / Qmed debe tener valores entre 0.25 < Qr/ Q<1
Qr/Qmed =0.60

Las dimensiones del reactor seran, si proponemos una profundidad de 5 m y éste tiene una
longitud recomendable igual a 3 veces su ancho:

V=L*a*h siL=3%*a
V=B*a)*a*h=3*a2*h
—a=V(V/(B*h)=1421m
Entonces L=3 * 14.21 =42.63 m

Aire abastecido: 45 a 90 m*/kg DBO

Croquis del Reactor biologico

42.63 m
5m
14.21

Sedimentador Secundario
Datos a considerar:

Qmed 13,539.78 m?/dia

Qmax = 14,158.31 m?®/dia

QR 8,128.62 m?/dia

Qr/ Qmed 0.6

SSLM 6000 mg/1
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Carga superficial propuesta Cs = 45 m*/m’dia

As=Qmed/Cs=13,539.78 / 45 = 300.8840 m?

Si utilizamos dos tanques circulares:

Asnueva = As/# tanques = 300.8840 / 2 = 150.4420 m’
2
A= 7 =d= A/ﬁ
4 V4

Por lo tanto el diametro es d = 13.84 m
Diémetro corregido D =14 m

Se corrige el 4rea con el nuevo didmetro As real =t (14)*/ 4 =153.9380 m*

Se revisa la Carga superficial con el Gasto maximo, 40 <Cs< 64

Cs = (Qmax / # tanques) * (1 / As real) = (14,158.31 /2) * (1 / 153.9380) = 46 m*/m” d

Proponiendo profundidad de 1 m

Vol = As * h=153.9380 * 1 = 153.9380 m’ en un solo tanque

Tiempo de retencion

Tr = Vol / ((1 / # tanques) * Qmed) = 153.9380 /((1/2) * 13,539.78) = 0.0227 dias = 0.55

horas = 32.74 min = 33.14 min
Revision de carga sobre el vertedor
Se propone un canal perimetral

Cv = (Qmax / # tanques) / (IT * D) = (14,158.31 / 2) / (I * 14) = 160.9546 m’/m* d

Revision de la carga de so6lidos

&3




Cs = ((Qmed + Qr) * X) / 2) * (1 / Asreal) = ((13,539.78 + 5,686.71) * 6) / 2) * (1 /
153.9380) = 374.6927 m*/m* d

Croquis del Sedimentador Secundario
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Desinfeccion

Datos considerados:

Q med 13,539,780 l/dia 13,539.78 m’/dia

9.40 m3/min

Dosis de
cloro 10 mg/l 0.01 g/l
T contacto 30 Min

Consumo diario de cloro
Consumo cloro = Q med * dosis cloro = 135,397.8 g / dia = 135 kg / dia
Tanque de cloro

Vcloro = Qmed * t contacto = 9.40 m* / min * 30 min = 282.08 m?

Si la profundidad es propuesta y de 4 m
As = Vcloro / hprop =282.08 / 4 =70.52 m?
Sil/b =30 — poniendo b en funcion de 1, entonces b=1/30

2= As * 30 — 1 = V(As * 30) = (70.52 * 30) =46 m

b=46/30=1.53m
153 1m ‘

Se proponen 4 canales. ‘

L=1/4=46/4=11.5m
11.5m

Asi, finalmente tenemos el croquis del tanque de cloro:
Extraccion:

# cilindros = 135/ 21.8 = 6.21 = 6 cilindros de 48 Ib / dia
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante mi estancia con Ingenieros sin Fronteras-Mexico, A.C. aprendi que buscan, de
manera clara, la colaboracién entre los miembros de las comunidades y el personal de la
ONG generando, de esta forma, un vinculo que aporte, mas alld de los proyectos de
ingenieria, un conocimiento practico que le permita a las comunidades una accion de auto
gestion asi como de toma de conciencia del uso racional de los recursos naturales que
tengan en su entorno.

Tuve la fortuna de colaborar con ellos en un proyecto social que, una vez implementado,
brindara a los municipios de Ciudad Mante, Tamaulipas y Panuco, Veracruz una solucion
real al problema que tienen de aguas contaminadas y, evidentemente, conllevara una mejora
en la calidad de vida de sus habitantes. Quiza una de las mejoras mas evidentes sera el
control de enfermedades estomacales y un descenso en sus tasas de mortandad infantil.

Me quedan en el tintero algunas consideraciones éticas y sociales al respecto, si bien estos
disefios hidraulicos consideran los dos niveles de tratamiento (fisico y quimico) de las
aguas residuales, aun es necesario desarrollar los modelos que complementen este trabajo,
es decir, el tercer nivel de tratamiento (6smosis inversa, uvas, etc.) y queda pendiente,
también, el desarrollo de los disefios estructurales de las dos plantas.

Es cierto que el alcance de estos dos disefios les permitira usar las aguas tratadas dentro de
sus sistemas de riego e impactara, de manera cierta, en las condiciones de salubridad y de
crecimiento en general de los dos Municipios.

Durante la realizacion de esta tesis comprendi la importancia de la ingenieria civil, y por
qué no, de todas las deméas ramas, en el desarrollo sustentable dentro de las poblaciones
rurales mexicanas. Aprendi que, como bien dice el lema de mi Universidad, el espiritu
humano debe responder a las necesidades de sus comunidades y ser capaz de darles
respuestas funcionales.
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